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AVANT-PROPOS

Depuis mon arrivée de Syrie au Québec au Canada en 2008, j'essaie de trouver une
solution pour la neige. J'ai commencé a étudier le phénomene d'accrétion de glace sur les
éoliennes au Laboratoire de Recherche en Energie Folienne (LREE) avec le professeur
Adrian ILINCA de 1'Université du Québec a Rimouski (UQAR). Sous sa direction, j'ai eu
I'opportunité de travailler sur cet intéressant domaine de recherche sur la modélisation et la
simulation du givrage qui a fait 1'objet de mon mémoire de maitrise ainsi que de ma these de

doctorat.

Notre intérét pour 1'estimation des pertes aérodynamiques des pales d'€oliennes vient
de notre volonté de développer un outil de suivi des performances en temps réel afin

d’améliorer I’efficacité énergétique des éoliennes en climat nordique.

Compte tenu des inconvénients des systemes de détection de givrage existants et
considérant la nécessité d'optimiser le fonctionnement des systémes de protection contre le
givrage, le développement d'un systéme intelligent capable de détecter la sévérité du givre a
partir de données météorologiques est essentiel pour optimiser le fonctionnement des
¢oliennes dans des conditions givrantes. Cela nécessite d'établir des corrélations entre les
parametres météorologiques et opérationnels des €oliennes et les pertes de puissance dues au
givrage. Ces corrélations de type « cause-effet » doivent étre simpliste pour pouvoir associer,
directement, le niveau des pertes de production ou la dégradation des performances des

¢oliennes a un nombre limité de parameétres. C'est de 1a qu'est venue 1'idée de ce projet.
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RESUME

Le phénomeéne de I’accumulation de glace affecte sérieusement le fonctionnement des
turbines éoliennes. C’est une préoccupation importante pour I’exploitants des parcs €oliens
en climat froid. L’impact principal du givrage sur les turbines éoliennes est la perte de
production en raison de la déformation géométrique des profils des pales. Des pertes
importantes de 1’énergie produite durant la vie d’un parc éolien doivent étre estimées et
atténuces.

Le givrage est un probléme complexe dont la résolution fait appel a plusieurs domaines
de connaissances. Puisque le givrage est affecté par divers paramétres fluctuant rapidement
dans le temps, on n’est pas en mesure de prévoir avec exactitude le type, I’intensité et la
durée des épisodes de givrage. En outre, ces paramétres varient considérablement selon le
site du parc €olien. Par conséquent, les méthodes de protection contre le givre et leurs
scenarios d’opération doivent étre optimisées et adaptées aux conditions locales. Le manque
de connaissances reliées au phénomene, I’absence des méthodes efficaces de détection de
givre et la faible rentabilité des systémes de protection contre le givre (SPCG) existants,
rendent difficile 1’exploitation des éoliennes dans les conditions givrantes et forcent les
opérateurs, dans certains cas de givrage extrémes, a arréter les éoliennes méme dans des jours
particuliérement venteux.

Cette recherche tente de mettre en évidence la problématique du givrage et ’état actuel
de la recherche sur I’exploitation des éoliennes en climats nordiques afin de proposer une
solution technique facile a implanter pour pouvoir évaluer instantanément les pertes
énergétiques dues au givrage. Cette solution permettra aux opérateurs d’optimiser
I’exploitation des éoliennes dans des conditions givrantes en fonction de la sévérité du givre
ainsi que d’évaluer a long terme I’impact du givrage sur la production d’un parc éolien. Elle
consiste dans une approche qui utilise plusieurs sources de données, comme les résultats des
recherches sur le givrage et des outils efficaces de simulation pour finalement prédire les
pertes aérodynamiques des profils givrés dans différentes conditions météorologiques et
opérationnelles de 1’¢olienne. L’originalité de I’approche proposée est de pouvoir estimer les
pertes aérodynamiques directement a partir des données météorologiques sans besoin
d’analyser a chaque fois les profils givrés par des simulations numériques cotiteuses.

Une nouvelle méthode a été développée pour estimer les pertes aérodynamiques en
fonction de conditions météorologiques et opérationnelles des éoliennes. Deux bases de
données des pertes aérodynamiques ont été ¢élaborées. Une a été alimentée a partir des
résultats des études de simulation de givrage dans la littérature. La deuxieme a été €laborée
en utilisant un modele analytique décrit dans la norme ISO 12494 pour calculer rapidement



I’accrétion de la glace sur un cylindre dans plusieurs scénarios de givrage sans besoin de faire
des simulations cofiteuses. L’analyse de sensibilité sur les scénarios ¢étudiés et sur les deux
bases de données montre I’importance de certains paramétres sur 1’estimation des pertes
aérodynamique via simulation.

Les résultats obtenus ont été examinés avec le réseau de neurones artificiels et ont
démontré une cohérence entre les différents scénarios. Ils ont aussi mis en évidence
I’influence importante de certains paramétres, comme la vitesse relative de 1’aire. La méthode
proposée permet de créer des corrélations entre les conditions météorologiques et les pertes
aérodynamiques des profils givrés. Des recommandations pour utiliser le réseau de neurones
artificiels et I’analyse adimensionnelle avec des techniques de réduction de parameétres sont
faites afin d’optimiser 1’efficacité des éoliennes dans des conditions de givrage.

Deux articles de synthése ont été publiés et intégrés sous forme de chapitres dans la
thése. Le premier est une revue des approches de modélisation du givrage des €oliennes. La
seconde porte sur la méthode CFD-BEM pour I'estimation de pertes de puissance due au
givrage des éoliennes. Un troisiéme article de résultats de recherche sur la méthode utilisée
pour l'estimation rapide des pertes aérodynamiques a €té soumis pour publication et
¢galement intégré a cette these.

Ce projet contribue au développement des nouvelles connaissances en lien avec le
phénomene de givrage et 1’optimisation des performances des ¢oliennes aux climat nordique.

Mots clés: givrage des ¢éoliennes, accrétion de glace, pertes aérodynamiques,
mod¢lisation et simulation, CFD
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ABSTRACT

The phenomenon of ice accretion seriously affects the operation of wind turbines. This
is a major concern for operators of wind farms in cold climates. The main impact of icing on
wind turbines is the loss of production due to geometric deformation of the blade airfoils.
Significant losses of the energy produced during the life cycle of a wind farm must be
estimated and mitigated.

Icing is a complex problem whose resolution calls for several areas of knowledge.
Given that icing is affected by a variety of rapidly fluctuating parameters, it is not possible
to accurately predict the type, intensity, and duration of icing episodes. Furthermore, these
conditions vary considerably depending on the site of the wind farm. Therefore, icing
protection systems and their operating scenarios must be optimized and adapted to local
conditions. The lack of knowledge related to the phenomenon, the absence of effective ice
detection methods, and the low profitability of existing Ice Protection Systems (IPS), make
it challenging to operate wind turbines in icing conditions and force operators, in some cases
of extreme icing, to shut down wind turbines even on particularly windy days.

This research attempts to highlight the problem of icing and the current state of research
on the operation of wind turbines in northern climates to propose a technical solution that is
easy to implement in order to be able to instantly assess the energy losses due to icing. This
solution will allow operators to optimize the operation of wind turbines in icing conditions
based on the severity of the icing and assess the long-term impact of icing on the production
of a wind farm. It consists of an approach that uses multiple data sources, such as the results
of icing research and efficient simulation tools, to ultimately predict the aerodynamic losses
of iced airfoils under different meteorological and operational conditions of the wind turbine.
The originality of the proposed approach is to be able to estimate acrodynamic losses directly
from meteorological data without the need to analyze each time the iced airfoils by expensive
numerical simulations.

A new method has been developed to estimate aerodynamic losses as a function of
meteorological and operational conditions of wind turbines. Two databases of aerodynamic
losses have been developed. One was fed from the results of simulation studies of icing in
the literature. The second was developed using an analytical model described in ISO 12494
to quickly calculate ice accretion on a cylinder under multiple icing scenarios without the
need for expensive simulations. The sensitivity analysis on the scenarios studied and on the
two databases shows the importance of specific parameters on the estimation of aerodynamic
losses via simulation.



The results obtained were examined with the artificial neural network and
demonstrated consistency between the different scenarios. They also demonstrated the
important influence of specific parameters, such as the relative air velocity. The proposed
method makes it possible to create correlations between the meteorological conditions and
the aerodynamic losses of the iced airfoils. Recommendations for using the artificial neural
network and dimensionless analysis with parameter reduction techniques are proposed in
order to optimize the efficiency of wind turbines in icing conditions.

Two review papers have been published and integrated as chapters in the thesis. The
first is a review of wind turbine icing modelling approaches. The second is on the CFD-BEM
method for the estimation of power loss due to Icing in wind turbines. A third research paper
about the method used for the rapid estimation of aerodynamic loss has been submitted to
publication and also integrated into this thesis.

This project contributes to the development of new knowledge related to the
phenomenon of icing and the optimization of the performance of wind turbines in northern
climates.

Keywords: wind turbine icing, ice accretion, aerodynamic losses, modelling and
simulation, CFD

xXvi



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ...ttt ettt sttt st e ste s e beeneesneenseeneans iX
AVANT-PROPOS ...ttt ettt et sttt sttt e b enees xi
RESUME ...ttt sttt xiii
ABSTRACT ...ttt ettt e ettt e st e e st e e sabeeesabeeesabeessabeeenneas XV
TABLE DES MATIERES ......coouiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees s see s XVvii
LISTE DES TABLEAUX ...ttt ettt ettt enee e XX1
LISTE DES FIGURES ..ottt st Xxiil
LISTE DES ABREVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES..........cccccoue....... XXIX
LISTE DES SYMBOLES .......ooiiiiieeeeee et sttt st XXX1
INtroduction ENETALE ..........c.eeiiiiiiiiiieiiee ettt ettt et et e e enbeenee 1
CHAPITRE 1 Etat de I’art : Givrage des €0liennes...............coveveevereeeeeeeeereereseesseeeeesenenan. 15
1.1 PHENOMENE DU GIVRAGE ATMOSPHERIQUE........ucoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeenns 16

1.1.1 Description générale du phénomeéne de la formation de glace................. 16

1.1.2 Phénomenes climatiques provoquant le givrage ..........ccoevvevcieeriienveenneene 16

1.1.3 Les différents types de parametres affectant I'accrétion de glace............. 17

1.1.4 Apparition d’un événement de ZIVIAZE .........cccvevvieruienieeniierieeiieereeieens 20

1.1.5 Phases d'un événement de ZIVIAZE .......cceevveeerveeeriiieeiee e eeieeeevee e 21

1.1.6 Classification de la sévErité du givrage ........cccvevvierieniieiieeiieiieeie e 23

1.1.7 Les régimes de l'accrétion de glace ..........cccvveeviieeriieeiieecieeeee e, 24

1.2 L’ETAT ACTUEL DE LA PREVISION DU GIVRE ....ccueiviiiiiiiiiienieerienee e 26

1.3 METHODES DE PROTECTION CONTRE LE GIVRE ....cccueimiiriieniieniieniienieeneeeneenanes 28

1.4 EFFET DU GIVRAGE SUR LA PERFORMANCE AERODYNAMIQUE DU PROFIL ........... 29

1.5 CONCLUSIONS ...euieeeeteetttt e e e et e etetaaeeeaeeeeeeeetaaaaaeeseeeeesasanaasseseserasnnaaeseseserenns 31



CHAPITRE 2 Etude de synthése des approches de modélisation du givrage des

L0 331 4 1< SRR
2.1  RESUME DE L’ ARTICLE....cceiutttittteiiteeniteeniteeesiteeesieeesiteesieeesbeeesareeesiseessaneeeas
CHAPITRE 3 Revue des études sur l'approche CFD-BEM pour 1'estimation des
pertes de PUISSANCE DES ¢€oliennes Soumises au gIVIage........cccvveervvveeriveeerveeesveeennnens
3.1  RESUME DE L ARTICLE ...cceiuttiiiiiiiiiteeiieeeiteesite e st e sttt e et e seiteessieeeseaneeeas
CHAPITRE 4 Simulation numérique des pertes aérodynamiques............ceeceeereeerveenueennne.
4.1 INTRODUCTION ....etiritieiiiniieiteenite et e sttt et site e bt e saeesteesieeesbeesbeeeteesateeabeesaneennees
4.2 DIFFERENCES ENTRE LE GIVRAGE DES EOLIENNES ET LE GIVRAGE DES
AVIONS L.ttt ettt te et e et et e st e bt esteesee st eneeesee st enteeaeenseenseeseenseenseeneenseenseeneens
4.3  SYNTHESE DES OUTILS NUMERIQUES DE L'ACCRETION DE GLACE .......cc.ccceu.ue...
4.4 VALIDATION D’ANSY'S FENSAP-ICE AVEC LE PROFIL NACA 64-618...........
4.4.1 Le modele géométrique et le maillage ..........coeveevvieiiieiiienieiiieieee,
4.4.2 La simulation numérique du givrage sur le profil NACA 64-618..........
4.4.3 Résultats et analyse........ccecceeriieiiieniieiieeie et
4.4.4 Analyse de la performance aérodynamique du profil givré...................
4.4.5 CONCIUSION ...viiniieeiiieiie ettt ettt ettt e e e beesnaeenseesenes

CHAPITRE 5 Etude comparative des scénarios de simulation du givrage des

éoliennes

5.1
52

53
5.4

5.5

INTRODUGCTION ...ctttutttiite ettt ettt e ettt e e e st eeetaaeeesaasnessssaaeesssnnssessnneeesanns

LES PRINCIPAUX PARAMETRES AFFECTANT L'ACCRETION DE GLACE
(PARAMETRES DOMINANTS)...cccuvteeureeetreesueeenseeesseeessseesssssesssseessseeessseessseesns

PARAMETRES A CONSIDERER DANS LA SIMULATION DE GIVRAGE.....................
ETUDE D'ANALYSE PARAMETRIQUE .......vveeeeeeeeeee e eeeeeeeeee e eeeeeeeeeeseseeeeeneeees

5.4.1 Banque de données des scenarios de pertes aérodynamiques
résultantes de givrage sur le profil NACA 64-618 ...,
5.4.2 Etude de sensibilité ..........cccoevuiiiiiiininienieeeieeeee e

ETUDE DE CAS - SCENARIOS DES SIMULATIONS NUMERIQUES DU GIVRAGE
SUR LE PROFIL NACA 64-618 EN FONCTION DE LA TEMPERATURE...................

5.5.1 Mode¢le géométrique et maillage..........cccvveevieeeviieeiiieeiee e
5.5.2 Simulation NUMETIQUE........ceeuveeiieriieeieenieeteeiee et esieeereesieeeereeseeeaeeene

xviii



5.5.3 RESUITALS .ooeeieiiieiieeee e, 126

5.6 CONCLUSION......eoitiitiitiitesitett ettt sttt ettt sttt sbeeae s saeene 130
CHAPITRE 6 Approche combinée analytique-CFD pour estimation rapide des
caractéristiques aérodynamiques des profils GIVI€s.......oovveviierieiiieniieiiieieeee e 133

6.1 RESUME DE L’ARTICLE......ccciiiuiiiiiiiiiiiiiiiieit ettt ettt 133
L. INErOAUCTION. ..ttt ettt st b et sbe e b e 136
2. Configuration of the two applied MOdels ...........cccuveeviiiieiiiieiieceeeeeee e, 138
3. Method for estimating the aecrodynamic losses of Iced Airfoils........cccoeeevveevcieeenienenneen. 147
4. CONCIUSIONS ...ttt ettt ettt et e st et e bt e et e e sabeeabeessbeenbeesateenbeanaeas 156
RETETEICES ...ttt ettt sttt ettt sbeene e 157

CHAPITRE 7 Méthode de prédiction des pertes aérodynamiques des profils givrés en

fonction des conditions MEtEOTOIOZIQUES ......vvverviieriiieeiiieeiee et 161
7.1 ACCRETION DE GLACE SUR UN COLLECTEUR DE REFERENCE - CYLINDRE .......... 161
7.2  UTILISATION DU FACTEUR K POUR GENERER UNE BANQUE DE DONNEES SUR

LES SCENARIOS DE GIVRAGE ...u ittt e e eeeeee e e eeeeeeeeeaeeeeeanns 164

7.2.1 Etape 1- Calcul du facteur de conversion moyen (facteur-k) pour le

PIOfIl NACA 64-018.....iiiiiiiiieiieeeeeeee et 166
7.2.2 Etape 2- Estimation numérique par CFD pour un cas représentatif....... 167
7.2.3 Etape 3- Calculs analytiques de l'accrétion de glace sur un cylindre..... 168
7.2.4 Etape 4- Mise en place d’une banque de données de pertes
aérodynamiques (modélisation des pertes)........ccecveevveereeriieenieneeennnens 170
7.3 RESULTATS ET CONCLUSION ....cccutiiuiieiteniieenitenieenieeeireenieeseeesieeesneesmeesseeseneenne 171
CHAPITRE 8 Prédiction des pertes aérodynamiques par réseaux de neurones
ATTIHICTICLS 1.ttt ettt st e et e st e et eenbe e bt e enbeeneens 173
8.1 RESEAUX DE NEURONES POUR LA PREMIERE BANQUE DE DONNEES OBTENUE
PAR LA LITTERATURE ...c.ueiitiiiiniieniteteetenie ettt et sttt ene e s enae e 173
8.2 LA DEUXIEME BANQUE DE DONNEES OBTENUE PAR LE MODELE DE
IMAKKONEN ...couttiitiiitentteett et ettt st et e st et sate e bt e st e beesat e e bt e saneebeesaneenne 176
8.3 LA METHODE PCA POUR IDENTIFIER LES PLUS FORTES CORRELATIONS. ........... 182
8.4 CONCLUSION....cecutiitiiiieeitteeie ettt et ettt sae e eneesaee et e saneenneesanes 186

XixX



Conclusion générale..............

Références bibliographiques

XX



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1. Classification de givrage par PIEA.........ccoooiiiiiiieeeeeeeeee e 23
Tableau 2 Les outils numériques utilisés pour la simulation du givrage des éoliennes ....... 92
Tableau 3 Nombre d'éléments dans les maillages ...........cccoeceeriieriiiniiiiieniieiecieee e 95
Tableau 4 Parameétres d'entrée pour 1'estimation initiale de la hauteur.............c.cccoceeeennenne. 95
Tableau 5 Parameétres de simulation selon Homola, et al. [61] ..........coooeeiiiiiiiiiiiiiiie, 98
Tableau 6 Parametres de la configuration du chaque module de FENSAP-ICE.................. 98
Tableau 7 Erreurs de convergence pour chaque maillage ..........cccoeevveeiiieicieencieecieeeies 99
Tableau 8: Parametres de SImMUIation .........cccuevieririiirieniieienierieeee e 115

Tableau 9 Le bilan de sensibilité selon la variation des paramétres de simulation.

@Fahed Martind ......cccveeeiuieecciieeciie ettt eeee e eree e s bae e sabeeesaseeensseeens 121
Tableau 10: Paramétres de simulation Homola, et al. [61].........ccocoviiiiiiiiiiiiiiicceieee 125
Tableau 11: Configuration des SIMUIAtIONS ........c.ceevvivieriieeiiieeriee et sree e 125

Tableau 12: Description des SCENATIOS. ........eeuierieerieerieeiieeieerieeeieeteesreesseessreesseessneenseens 126



xXxii



LISTE DES FIGURES

Figure 1. Eolienne dans des conditions nordiques. Parc Fole, Cap-Chat, Québec,

Canada @Fahed Martind .........ccueerieeiiieiieeiieie ettt s 3
Figure 2. La différence de production énergétique mensuelle d’une éolienne E-82

(2MW) a Krystofovy-Hamry en République tchéque avec pales chauffées et

pales NoN chauffées [11]....ccuiiiiiiieeiieeie e e 6
Figure 3. Conditions d’apparition du givrage selon les parametres ayant le plus

d’influence selon I’étude de Lozowski, et al. [27] ...cccoveevviieeciiiieiiieciie e, 21
Figure 4. Schéma du givre et du verglas au bord d'attaque d'un profil aérodynamique

avec le mécanisme de formation de deux type de givrage [21] .....cceeevvvevvieennennne 25
Figure 5. Relation empirique tirée de I'ISO 12494 1SO12494. [38] indiquant trois

zones du type de glace en fonction de la température et la vitesse du vent........... 26
Figure 6. Courbes des coefficients de portance et de trainée des profils givrés

@Fahed MArting .......cccveeviieiiieiieeie ettt ettt seaeeseessneeseens 30
Figure 7. Maillage tétraédrique. @Fahed Martini ...........cccoevieeiieniiiiiienieeieeceee e 96
Figure 8. Détail du maillage au bord d'attaque. @Fahed Martini...........ccccoooeevierieniencnnnene. 96
Figure 9. Détail du maillage au bord de fuite. @Fahed Martini...........cccceeevvenciviincieeennnnns 97
Figure 10. Coefficients aérodynamiques vs nombre d'é¢léments. @Fahed Martini............. 100
Figure 11. Coefficient de portance pour le profil propre. @Fahed Martini ....................... 101
Figure 12. Coefficient de trainée pour le profil propre. @Fahed Martini .......................... 101
Figure 13. Profil givré vs profil propre. @Fahed Martini ...........cccceceevieniniiinienenieneenen. 102
Figure 14. Détail bord de fuite. @Fahed Martini ...........cccceevuieniieiieniieeieeie e, 102

Figure 15. Détail du bord d'attaque : a) Résultats de FENSAP-ICE et b) forme de la

glace a partir de Homola, et al. [61]. @Fahed Martini ........c..cccccevevveneeniennenne. 103

Figure 16. Effet du modéle de rugosité sur le coefficient de portance du profil givré.

@Fahed Martind ......cccveeeiiieeciieeciee ettt e e eetee e etae e ebee e sbeeesnseeennseeens 104



Figure 17. Effet du modéle de rugosité sur le coefficient de trainée du profil givré.
@Fahed MartiNi.......ccoccvieiiiieeiiee et e et e e e e e sereeesereeeneeas

Figure 18. Effet du modéle de turbulence sur le coefficient de portance. @Fahed
IMEATEIIIT .ttt et b ettt st et sb b et na e

Figure 19. Effet du modéle de turbulence sur le coefficient de trainée. (@Fahed
IMATEIIIT ettt et b et ettt et sh b et

Figure 20. Les lignes de courant de la vitesse avec les contours de pression. @Fahed
IMLATEINT <ottt ettt ettt s

Figure 21. Coefficient de portance propre vs givré. (@Fahed Martini ..........cccccccvveennennee.
Figure 22. Coefficient de trainée propre vs givré. @Fahed Martini ...........ccoceeverveniennnene.

Figure 23. Influence de la température sur la forme de glace, simulée avec le code
CIRA-LIMA [15] ittt

Figure 24. Influence de T, LWC et MVD sur l'accrétion par [68].......cceeveevcrveenieeennennne.

Figure 25. Les profils aérodynamiques qui constituent une pale d'éolienne NREL 5
MW. (Source : Component Manufacturing — Corporate Energies corporate-
CICTEICS.COMN) .uuiiuiiieurieaieeteentteeteensteeseenseeesseenseeenseesaeenseanseeesseenseesnseenseesssesnseens

Figure 26. Effet de la variation de la température sur 1’estimation de la perte dans la
portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618 givré, en
fonction de I’angle d’attaque a : T = —7.5°Ca T = —2.5°C (selon Homola,
etal.[68]) b:T = —8°Ca T = —1°C (selon Hildebrandt [72]). @Fahed
IMATEIIIT ettt ettt ettt et sh et et sae e

Figure 27. Effet de la variation de MVD (de 12 ym a 30 wm) sur I’estimation de la
perte dans la portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618
givré, en fonction de I’angle d’attaque (Selon Homola, et al. [68]). @Fahed
IMEATEIIIT ettt sttt ettt ettt bt et st na e

Figure 28. Effet du temps d’accrétion (de 20 min a 600 min) sur I’estimation de la
perte dans la portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618
givré, en fonction de ’angle d’attaque (Selon Turkia, et al. [20]). @Fahed
IMLATEINT <ottt ettt s

Figure 29. Effet de la variation de la vitesse relative (de 54.93 m/s a 61.75 m/s) sur
I’estimation de la perte dans la portance et le gain dans la trainée du profil
NACA 64-618 givré, en fonction de 1’angle d’attaque. a : Pour T=
—8°C (selon Hildebrandt [72]), b : Pour T= —1°C (selon Hildebrandt [72]).
@Fahed Martini.........cccuveiiiiiiieiie ettt ettt e et saaeebeessneesans

XX1V



Figure 30. Effet de la corde et la position radiale sur I’estimation de la perte dans la
portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618 givré, en
fonction de I’angle d’attaque. C = 2.313 m (@89%), selon Homola, et al.
[68]) vs C = 1.419 m (@97%), selon Han, et al. [73]. @Fahed Martini..........

Figure 31. Effet de la considération de /a rugosité dans la simulation sur I’estimation
de la perte dans la portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-
618 givré, en fonction de 1’angle d’attaque (Selon Turkia, et al. [20]).
@Fahed Martind ......cccvieeiiieeeiieeciee et ettt eeee e srae e s bae e sareeesnseeennseeens

Figure 32. Effet de la variation de MVD (de 30 pm a 33 um) et de LWC (de 0.2 g/m?
4 0.48 g/m?) sur I’estimation de la perte dans la portance et le gain dans la
trainée du profil NACA 64-618 giré, en fonction de 1’angle d’attaque (selon
Hildebrandt [72]). @Fahed Martini ..........cccceeevieriieniieniieiiecie e

Figure 33: Les scénarios de temMpPErature ...........coceevueeierienieeienienieeiesieenieetesieesiesieesieeneas

Figure 34: Profil givré « single shot » selon les scénarios de température illustrés.
@Fahed MArting .......cccoeeevieiieiiieieeieee ettt st eebeeenees

Figure 35: Profil givré « Multi shot » selon les scénarios de température illustrés.
@Fahed Martind ......cccvieeieieeeiieeciie e et eeae e sreeesbeeesveeesnseeensseeens

Figure 36: Coefficient aérodynamique pour l'approche « multi-shot ». @Fahed
MBI ettt ettt sttt b b

Figure 37: Coefficient aérodynamique pour l'approche « single-shot ». @Fahed
IMEATEII ettt et ettt sttt et

Figure 39. Cylindre inscrit dans le bord d’attaque d’un profil aéronautique......................

Figure 40. Accrétion de glace sur un cylindre fixe (a) vs un cylindre tournant (b).
(L accrétion sur le cylindre est simulée a I’aide d’un logiciel dévéloppé par
Fortin [58]). @Fahed MartiNi.........ccoooueeiiieniieiienieeieeeie et

Figure 41. Les scénarios de simulation choisies dans la zone de givre. (Les points en
bleu représentent les températures correspondantes a 10 m/s de vitesse de
vent). @Fahed Marting ..........ccoooouieiiieiiieiiieiieecee et

Figure 42. L'étape 1 pour calculer le facteur-k moyen. @Fahed Martini.............cccceuenne.

Figure 43. Calcul numérique de la masse de glace et des caractéristiques
aérodynamiques du profil pour un cas représentatif. @Fahed Martini...............

XXV



Figure 44. Prédiction des caractéristiques aérodynamiques des profils givrés a l'aide
du mod¢le d'accrétion de glace de la norme ISO 12494 (étapes 2, 3 et 4).

@Fahed Martini.........cocieriiiiieiie ettt e et seae e b e enseeseens 170
Figure 45. Création d’une banque de donnée sur les pertes aérodynamique en

plusieurs conditions météorologiques. @Fahed Martini...........cccceevvveviveennnennns 171
Figure 46. Extrait de la 2éme banque de données. @Fahed Martini ..........ccccceceevveniennene. 172
Figure 47. Extrait de de la premiére banque de données obtenue de la littérature.

@Fahed MartiNi.......ccocveeeiiieeiee et e e st e e s e e sereeennveeenneas 174
Figure 48. Résultat de requéte avec la ligne #3. @Fahed Martini..........ccccceevveevveeennnennee. 174
Figure 49: La configuration du réseau de neurones pour la banque de données

obtenue de la littérature. @Fahed Martini..........cccccveeeeiieecieeecieecie e 175
Figure 50: Courbe d’apprentissage de la premiere banque de données obtenue de la

littérature. @Fahed Marting ............ccoeoieiiieiiienieeieee et 176
Figure 51 Un extrait de la deuxiéme banque de données. @Fahed Martini ...................... 177
Figure 52 Style MEMO de la deuxieéme banque de données. (@Fahed Martini................. 177
Figure 53. Extrait des données traitées par 1'outil JustNN. @Fahed Martini..................... 178
Figure 54: Configuration optimale du réseau de neurone donné par 1’application

JUStNN. @Fahed Martini..........cccceovieeiiieiieeiierieeie ettt 179
Figure 55: Courbe d’apprentissage du réseau de neurones. (@Fahed Martini.................... 180
Figure 56. Requétes de données traitées par l'outil JustNN. @Fahed Martini................... 181
Figure 57. Importance relative des facteurs indépendants. (@Fahed Martini..................... 182
Figure 58. Données de pertes de portance et de trainée extraites de la deuxiéme

banque de données. @Fahed Martini ..........ccceeeviieiiieniieccieecee e 183
Figure 59. Programme permettant d’analyser les données par composantes

principales. @Fahed Martini ...........cccoeveveeiiieniieiiienie e 183
Figure 60. Plan de corrélation des variables avec les axes principaux. @Fahed

IMAAIEITIL L.t ettt ettt et e b e et b e st e b e e e e b ns 184
Figure 61. Partie agrandis du graphique du plan de corrélation des variables. @Fahed

IMATEIIIT ettt ettt sttt she ettt 185
Figure 62. Importance de AOA sur les pertes dans la portance. ..........ccccceeeveuveencieeenneennne. 186

XXVl



Figure 63. Importance relative des corrélations en fonction de %Cl. @Fahed Martini .....186

XXVil



Xxviii



LISTE DES ABREVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES

L.L. La Limite de Ludlam LWC,, en kg/m3

LWC Teneur en eau liquide (Liquid Water Content) en kg/m3
MVD Diameétre volumétrique médian des gouttelettes d’eau en um
LREE Laboratoire de Recherche en Energie Eolienne

LIMA Laboratoire International Des Matériaux Antigivre
CIRA Centre Italien de Recherche Aérospatiale

CFD Computational Fluid Dynamics

SPCG Systéme de protection contre le givre

IEA International Energy Agency

WRF Weather Research and Forecasting model

NREL National Renewable Energy Laboratory

VTT Technical Research Centre of Finland

CIRA Centre Italien de Recherche Aérospatiale

CANWEA Canadian Wind Energy Association

TSR Tip-Speed ratio



XXX



LISTE DES SYMBOLES

La densité de Iair en kg/m3

La surface traversée par le vent en m?
La vitesse de vent en m/s

La vitesse relative en m/s

La puissance disponible dans le vent en w
L’efficacité de la collection

L’efficacité de la collection locale

La température ambiante de 'air en °C
La température de la surface en °C

La température de la solidification en °C
La fraction solide

Coefficient de trainée

Coefficient de portance

Coefficient de portance maximal
Coefficient de poussée

Coefficient de puissance



Longueur de pale

Rayon local de 1'élément de pale en m
Angle d’attaque (©)

Angle de vrillage de la pale (°)
L’angle de pitch de la pale (©)
Vitesse de rotation en rad /s

Nombre de pales

Longueur de corde du profil de pale en m

XXXi1



INTRODUCTION GENERALE

Compte tenu de la réalité¢ du réchauffement climatique, la transition vers les énergies
renouvelables augmente progressivement afin de répondre aux besoins accrus et de réduire
le taux d'émission des gaz a effet de serre. Selon Ressources naturelles Canada, 78 % des
émissions mondiales de gaz a effet de serre produites par les activités humaines proviennent

de la production et la consommation d'énergie [1].

L'énergie éolienne est une source importante d'énergie renouvelable qui est de plus en
plus utilisée pour générer de 1'¢lectricité a la place ou en complément avec d'autres sources
d’énergie. Au cours des derniéres décennies, les investissements dans les technologies
d'énergies propres ont augmenté progressivement et la production d'énergie éolienne a connu
une croissance fulgurante pour devenir une partie importante du marché de 1'énergie et de la
recherche dans le monde entier [2]. Le « BP Statistical Review of World Energy 2020 » a
révélé que 1’énergie €éolienne a apporté la contribution la plus significative a la croissance
mondiale des énergies renouvelables en 2020 [3]. Selon « International Energy Agency
(IEA) », la capacité éolienne a augmenté de 8% en 2020 malgré les perturbations liées au
Covid-19 [4]. Kumar, et al. [5], ont discuté les tendances et les technologies disponibles
développées pour 1'énergie éolienne en lien avec leurs applications et dispositifs
d'exploitation [5]. Pourtant, cette technologie dépend fortement de la situation géographique

de ses utilisations.
Etat de situation de I’énergie éolienne en climat nordique

Dans les pays nordiques, le potentiel éolien est trés €levé en hiver ; les vents sont plus
forts et la densité de l'air est plus élevée, donc le potentiel énergétique du vent augmente. En

effet, la puissance disponible dans le vent est proportionnelle a la densité de I'air et au cube



de la vitesse du vent (P = 1/2 p-S-V3; pestladensité de ’airen kg/m3 , S estla surface

traversée par le vent en m?2 et V est la vitesse du vent en m/s).

En hiver, les éoliennes produisent plus d’¢lectricité et répondent ainsi a une plus grande
demande due a la consommation plus €élevée en chauffage. Les pays a fort potentiel éolien et
a climat froid visent a promouvoir l'exploitation des ressources éoliennes [6]. La capacité
¢olienne cumulée installée dans les climats nordiques en Scandinavie, en Amérique du Nord,
en Europe et en Asie était d'environ 127 GW a la fin de 2015, avec un taux de croissance

annuel estimé de 11,7 GW jusqu’a 2020 [7].

Le Canada possede 1'un des potentiels €oliens les plus importants de la planéte. Elle se
caractérise par des régions a faible densité de population, isolées des ressources énergétiques
conventionnelles et avec besoins énergétiques substantiels en hiver. L'énergie éolienne est
une alternative essentielle pour ces régions qui sont largement déployées dans le pays surtout
en hiver avec les défis de transport maritime du pétrole. Par conséquent, la capacité d'énergie
¢olienne au Canada a connu une croissance rapide au cours des derni¢res années. Selon
'Association canadienne des énergies renouvelables, le Canada a atteint 13 413 MW de
capacité €olienne a la fin de 2019, avec un taux de croissance moyen de 16 % au cours des
dix dernic¢res années [8]. Les provinces ou l'on produit le plus d'énergie €olienne sont,
I'Ontario, le Québec et 1'Alberta [9]. Cependant, pour fonctionner dans des climats
extrémement froids, la technologie €olienne doit étre adaptée a des conditions climatiques
difficiles avec de fréquents événements de basse température et, en particulier, le givrage

(Figure 1).



Figure 1. Eolienne dans des conditions nordiques.
Parc Eole, Cap-Chat, Québec, Canada @Fahed Martini

Défis liés a 1'exploitation des éoliennes dans les climats nordiques

L’exploitation des éoliennes dans un climat froid entraine différents défis en raison de
températures d’opération trés basses et du phénoméne de givrage. Ces conditions forcent
parfois 1’arrét des €oliennes pour prévenir les pannes d’équipement. L’accés est restreint ou

réduit pour les activités d’entretien.

Le givrage des ¢€oliennes est le phénomene d'accumulation de la glace atmosphérique

principalement sur les pales d'éoliennes. C'est un probléme courant et fréquent dans les pays



nordiques qui provoque une importante préoccupation pour I’exploitants des parcs €oliens en
climat froid. Selon des mesures prises sur le terrain, le givrage peut survenir jusqu’a 20% du

temps entre les mois de novembre et d’avril [1].

L’accrétion de glace sur les pales des éoliennes entraine plusieurs impacts sur le
fonctionnement, la maintenance et la rentabilité des turbines [1]. Les éoliennes doivent
résister au givrage sans subir de dommages qui les empécheraient de fonctionner
normalement. Lorsque les pales d'éoliennes sont soumises a des gouttelettes d'eau surfondues
dans des conditions météorologiques spécifiques, la glace commence a s'accumuler sous
différentes formes, types et sévérité. La déposition de glace sur les pales des rotors génére
des charges supplémentaires et des déséquilibres qui conduisent a la fatigue des matériaux et
a augmentation des contraintes. Ceci peut affecter 1'intégrité structurelle de la turbine,
causant de nombreux dommages aux éoliennes et aux zones environnantes [10]. Les sources
citées ont fait état de divers dommages tels que les temps d'arrét des éoliennes dus a des
vibrations excessives, une fatigue accrue, une diminution du cycle de vie des turbines, des
erreurs dans les équipements de mesure, des pannes mécaniques ou ¢électriques, une
augmentation du bruit, un risque pour la sécurité. L’opération en ces conditions menace la
sécurité¢ du public, des employés et des routes et installations a proximité [11], [12], [13],

[14].

Les fabricants d’éoliennes développent des turbines mieux adaptées au climat froid.
Avec I’installation des systémes de protection contre le givre, qui réchauffent les composants
des éoliennes tels que le multiplicateur de vitesse, les moteurs d’orientation et de tangage et
la batterie, certaines €oliennes peuvent fonctionner a des températures sous les -30°C.
Cependant, on ne connait pas encore les solutions qui donnent le meilleur rendement tout en

demeurant rentables, il s’agit d’un domaine de recherche actif [1].

Toutefois, 1’incidence la plus significative du givrage est la perte de production
énergétique. L’accrétion de glace sur le bord d'attaque des profils aérodynamiques des
sections des pales, méme avec de petites quantités, entraine des conséquences importantes

sur la production des turbines €oliennes [11]. Une faible couche de glace peut augmenter la



rugosité de la surface des pales, affecter le développement de la couche limite sur les profils,
réduire considérablement la portance et augmenter la trainée provoquant une diminution du
couple engendré par le rotor. Cela conduit a une dégradation des performances de 1'éolienne

et donc a des pertes d'énergie produite [15].

Des observations d'éoliennes fonctionnant en Suede et en Finlande montrent une
réduction significative de la production d'¢lectricité lors d'une modeste accumulation de
glace, tandis qu'un givrage important peut entrainer des périodes prolongées d'arrét des
¢oliennes pendant des jours venteux en hiver [16]. Les pertes énergétiques dues au givrage
évaluées par les développeurs des projets €oliens au Québec peuvent varier de 0,005% a 50%
de la production annuelle en fonction de plusieurs facteurs : les modéles d'éoliennes, la
méthodologie d'évaluation, et, principalement, l'intensité du givrage, sa durée et sa fréquence

sur l'année [12], [13], [17].

Compte tenu de cette situation, il apparait crucial pour les parcs éoliens fonctionnant
dans des conditions de givrage de disposer des solutions économiques et rentables pour
protéger les €oliennes et réduire I’incidence du givrage. Ces solutions doivent atténuer les
pertes de production et augmenter 1’efficacité des éoliennes en climat nordique, puisque le

but final des projets €oliens est la productivité énergétique.

Différentes techniques pour I’atténuation des conséquences de givre sont disponibles
et utilisées dans les parcs €oliens. Parmi les techniques utilisées c¢’est I’installation de bandes
chauffantes sur les pales des éoliennes [18]. La Figure 2 donne un exemple du gain de
production énergétique d’une ¢éolienne E-82 (2MW) avec des pales chauffées par rapport a
une autre du méme type sans pales chauffées [11]. Cependant, ces techniques,
majoritairement découlant de 1’aéronautique, ont leurs inconvénients et ils ne sont pas encore
matures pour les éoliennes [19] notamment, en ce concerne leur rentabilité. En outre, il se
peut que les éoliennes des différents fabricants soient plus ou moins appropriées a certaines

solutions [1].
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Figure 2. La différence de production énergétique mensuelle d’une €olienne E-82 2MW) a
Krystofovy-Hamry en République tchéque avec pales chauffées et pales non chauffées [11]

Etant donné que le type et la sévérité du givrage, ainsi que sa fréquence varient
considérablement d’un site a ’autre, les méthodes de protection contre le givre et les
scénarios optimaux de prévention doivent étre adaptées aux conditions météorologiques et
opérationnelles de 1’éolienne en (presque) temps réel. Les recherches se sont intensifiées
durant les dix derniéres années sur le choix et la rentabilité¢ des SPCG et la stratégie optimale
de protection de 1’éolienne dans des conditions consommation énergétique [19]. Comme
exemple, Fakorede (2018) a mené des études numériques et expérimentaux pour quantifier
la consommation énergétique d’un systéme de protection électrothermique contre le givre
dans deux modes de protection afin de justifier le choix et la rentabilité du systéme ainsi que

la stratégie optimale de protection de I’éolienne dans des conditions choisies [18].

Pour pouvoir fonctionner de manicre rentable, les systémes de protection contre le
givre (SPCG) doivent étre associ¢ avec des systémes de détections de givre de haute
précision. Les systemes de détection de givre ont également des inconvénients et sont
discutés au Chapitre 1 sur 1’état de ’art du givrage des éoliennes. L’amélioration de
I’exactitude des systemes de détection de givre et des systémes de prévision fait également
I’objet de recherches afin de réduire les pertes de production des é€oliennes dans des

conditions givrantes [1].



De ce fait, et compte tenu du peu de données disponibles, notre travail vise a répondre
a la question : « Dans des conditions météorologiques et opérationnelles spécifiques, quels
sont les parametres qui affectent le plus I’accrétion de glace, quelle est I’influence de ces
paramétres sur les pertes aérodynamiques des profils givrés et sur la production énergétique

des éoliennes » ?
L'adaptation des éoliennes a des conditions de givrage

Le givrage influence de facon significative la production annuelle d’énergie et il
n’existe pas actuellement un moyen fiable de le gérer de fagon automatisée. L.’adaptation du
fonctionnement des €oliennes aux conditions givrantes, par I’optimisation de leur mode
opératoire, représente une priorit€¢ de haute importance pour augmenter la fiabilité des
¢oliennes ainsi que leur disponibilité technique et opérationnelle et réduire, par conséquence,

les pertes énergétiques et financiéres dues au givrage.

Cependant, les défis techniques et opérationnels quant a I’optimisation de I’opération
des éoliennes dans des conditions givrantes sont nombreux. A date, on n’est pas en mesure
de détecter avec exactitude les épisodes de givre et prévoir le type de givre accumulé, son
intensité et la durée de 1’événement pour pouvoir estimer les pertes de production et investir
dans des technologies appropriées de protection contre le givre. Ces défis dépendent
fortement des conditions spécifiques de chaque site, de la technologie des éoliennes utilisées,
de la nature des pertes de production, du mode opératoire des éoliennes, de 1’algorithme de
controle des éoliennes, de la présence d’un systéme de détection de givre efficace connecté
au centre de contrdle et d’opération du parc €olien. Pour ces raisons, le développement d’un
systtme ou d’une plate-forme capable d’aiguiller les opérateurs des éoliennes vers les
meilleurs choix possibles quant aux scénarios d’exploitation des €oliennes en conditions
givrantes, en fonction des différents facteurs météorologiques, logistiques, opérationnels,
contractuels et financiers (pertes de production et colits d’opération et de maintenance),
devient alors une nécessité pour pouvoir répondre aux besoins de 1’industrie éolienne en

pleine croissance [1] [12].



Cette recherche vise a analyser I’impact du givrage sur la production d’énergie et de
contribuer a 1’¢laboration de solutions en vue d’améliorer le rendement énergétique des

éoliennes en climat froid.
Objectifs

L’objectif principal de cette theése est de développer une méthode de prédiction des
pertes aérodynamiques des profils givrés en fonction de leur géométrie pour différents

scenarios de conditions météorologiques et opérationnelles des événements givrants.

L’atteinte de cet objectif principal dépend de la réalisation d'un ensemble d'objectifs

spécifiques :

e Explorer et synthétiser les études réalisées dans la modélisation du givrage des
¢oliennes afin d’identifier et caractériser les approches, les méthodes et les

modeles utilisés (Chapitres 1, 2 et 3) ;

e Déterminer les modeles et les approches les plus convenables a adopter dans la

simulation du givrage sur les profiles des pales des ¢oliennes (Chapitre 2 et 3) ;

e Examiner les outils de CFD disponibles pour 1’aéronautique afin de choisir
’outil le plus appropri¢ pour la simulation numérique du givrage d’¢oliennes et

I’utiliser pour simuler des scénarios d’accrétion de glace (Chapitre 4) ;

e Analyser I’influence des paramétres affectant le givrage des €oliennes sur la

simulation des pertes aérodynamiques des profils givrés (Chapitre 5) ;

e Relier la sévérit¢ de givre en termes de pertes aérodynamiques avec les
conditions météorologiques et opérationnelles menant a 1’apparition des

événements givrants (Chapitres 6, 7 et 8).

L’atteinte de ces objectifs permet le développement d’un systéme a parametres réduits
pour identifier en temps réel les conditions météorologiques favorables a I’apparition des

événements de givrage ainsi que prédire I’impact du givre sur les turbines €oliennes. Ce



systeme de prédiction serait indispensable pour optimiser les performances et I'exploitation

des €oliennes en conditions givrantes.
Méthodologie
Les objectifs sont atteints en suivant les étapes méthodologiques suivantes :

Phase 1. Revue de littérature : Cette phase consiste a réaliser 1’état de 1’art sur
I’exploitation des €oliennes en climat nordique ainsi que les différents défis techniques et
opérationnels pour assurer la rentabilité¢ des projets €oliens dans des conditions givrantes.
Cette analyse a porté principalement sur les études effectuées sur ’estimation des pertes

énergétiques dues au givrage.

Phase 2. Examiner les approches utilisées dans la modélisation de givrage afin de
choisir les mieux adaptées pour estimer les pertes énergétiques des éoliennes. Dans cette
analyse, on passe en revue les modeles, les approches et les méthodes utilisés dans la

modélisation de l'accrétion de glace tout en résumant les résultats des recherches récentes.

Phase 3. Cette phase est dévouée a la simulation numérique du givrage, aux approches
et techniques de simulation CFD. Nous examinons les outils de simulation validons 1’outil
CFD choisi avec des études expérimentales et simulations du givrage sur un profil des pales
des éoliennes. Nous testons les différentes approches, méthodes et modeles examinés dans la
phase précédente afin d’adopter les plus convenables et réaliser des nombreux scénarios de

simulation.

Phase 4. Réaliser une ¢étude comparative des scénarios de pertes aérodynamiques
estimées par des simulations CFD afin d’examiner les parametres affectant directement les
résultats. Cette phase comprend I’¢laboration d’une librairie (banque de données) des
résultats de simulations publiés suivie par une étude paramétrique avec une analyse de
sensibilité. Cette librairie est investiguée et analysée afin de classer les événements givrants

en fonction des pertes aérodynamiques résultantes. Une étude de cas a été réalisée via des



simulations CFD a différentes températures afin d’examiner I’effet de la température sur les

pertes aérodynamiques dans le régime sec d’accrétion.

Phase 5. Une nouvelle méthode a été développée pour estimer rapidement les pertes
aérodynamiques en fonction de conditions météorologiques et opérationnelles des €éoliennes.
Le modele décrit dans la norme ISO 12494 basé sur des calculs analytiques de 1’accrétion de
glace sur un collecteur de référence (cylindre) a été validé et un facteur de conversion entre
l'accumulation de glace sur un cylindre et I'accumulation de glace sur une pale d'éolienne a

été déterminé.

Phase 6. Afin d’estimer les pertes de production dans des conditions météorologiques
spécifiques, beaucoup de données et plusieurs scenarios d’opération d’éoliennes dans
diverses conditions de givrage sont nécessaires. Une deuxiéme banque de données sur les
pertes aérodynamiques dans des conditions météorologiques réelles a été créée en utilisant le
facteur de conversion validé dans la phase précédente pour rapidement évaluer les pertes selon
ces scénarios. Les résultats obtenus ont €té traités et examinés avec un réseau de neurones

artificiels.

Il est important de mentionner qu’au long de cette recherche doctorale, le sujet a évolué.
Initialement, l'effort était orienté vers 1'étude des profils givrés des pales d'éoliennes pour en
déduire les pertes de puissance des éoliennes. Aprés avoir terminé la revue de littérature,
nous avons concentré les efforts vers les pertes aérodynamiques plutot que les pertes de
puissance des éoliennes. En effet, les données sur les pertes de puissance dans les parcs
¢oliens ne sont pas disponibles pour des raisons de confidentialité. La solution alternative, la
simulation tri-dimensionnelle d’une éolienne en rotation requiére des ressources
informatiques prohibitives, surtout pour reproduire 1’accrétion pour plusieurs scénarios de
conditions givrantes. Ces obstacles rencontrés durant la réalisation du projet nous ont obligés
a adapter la méthodologie, choisir les outils et développer des bases de données avec les

moyens disponibles.
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Le centre VTIT (Technical Research Centre of Finland) a développé une méthode pour
estimer les pertes de production dans des conditions givrantes en utilisant un facteur de
conversion entre l'accumulation de glace sur un cylindre et 'accumulation de glace sur une
pale d'éolienne en rotation. Ceci permet d’estimer rapidement les effets du givrage sur la
production d'électricité dans des conditions météorologiques typiques du climat finlandais,
et cela pour différentes phases d'événement de givrage : événement de givrage débutant, de
courte et de longue durée [20]. Un atlas de givrage a été construit pour la Finlande en
calculant la masse de glace accumulée sur un cylindre circulaire dans toutes les conditions

météorologiques en utilisant le modele de Makkonen and Poots [21].

Les résultats du rapport VTT ont été utilisés dans l'atlas de givrage finlandais (2012),
ou des simulations météorologiques numériques en fonction du temps ont été effectuées pour
calculer les conditions de givrage et les pertes de production d'énergie. Une comparaison a
¢té faite entre la masse de glace collectée sur le cylindre et celle collectée sur un profil
aérodynamique a 85% de l'envergure des pales. Cette section a été considérée dans plusieurs
¢tudes comme une section représentative de 1'accumulation moyenne de glace pour les
¢oliennes [20, 22-24] et aussi la section qui a la contribution majeure a la production
d'¢lectricité d'une €olienne [25]. Le facteur k est défini comme le rapport de la masse de glace
accumulée sur un profil aérodynamique de pale d'éolienne en rotation a la masse de glace
accumulée sur un cylindre circulaire stationnaire standard (comme collecteur de référence)
[20, 26]. Un « facteur k » moyen de 20 a été considéré comme constant pour la section a
85 % de l'envergure de la pale. En principe, cela signifie que dans les mémes conditions de
givre et de vent, la pale d'éolienne en rotation recueille environ 20 fois plus de glace par
metre que le cylindre stationnaire [20]. Selon les études de Lozowski, et al. [27] sur un
cylindre fixe et tournant, les calculs de la collection locale pour un cylindre peuvent étre
utilisés soit comme une premicre approximation de l'accumulation de glace sur d'autres
objets, soit comme une premicre estimation des effets de givrage qui peuvent étre
empiriquement ou statistiquement liés a la réalité effets de givrage que l'on souhaite

comprendre et prévoir. Ainsi, le givrage des cylindres est au cceur de la recherche sur le
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givrage dans de nombreux domaines. Le rayon du bord d'attaque du profil est considéré dans

Sokolov, et al. [26] comme le rayon du cylindre collecteur de référence.

Nous avons utilisé cette méthode pour construire rapidement une banque de données
sans faire des simulations. Une relation entre le cylindre et la pale rotative de I'éolienne a été
déterminée. Par la suite, les scénarios de pertes aérodynamiques regroupés dans la banque de

données peuvent étre analysés a 1’aide de I’intelligence artificielle.
Originalité

En absence de techniques fiables pour prédire 1’apparition du givrage ou de mesurer
I’intensité¢ du givre accumulé sur les pales des é€oliennes, ce projet propose une étude
paramétrique des données disponibles en littérature ainsi que des résultats des modéles
numériques. Nous réalisons rapidement des scénarios des pertes aérodynamiques dans
différentes conditions météorologiques et d’opération afin d’analyser ces scénarios avec un
réseau de neurones artificiels. Cette méthode vise a élaborer une corrélation permettant
d’estimer les pertes de production directement a partir des données météorologiques et

opérationnelles des €oliennes sans avoir d’analyser les profils givrants avec des simulations.
Plan de la thése

La these est subdivisée en plusieurs chapitres dans lesquels les éléments clés suivants

sont discutés :
e Introduction générale : contexte, problématique, objectifs et méthodologie.
o Ftat de I’art : givrage des éoliennes.
e Approches CFD de modélisation du givrage des éoliennes.
e L'approche CFD-BEM pour estimer les pertes de de puissance.
e FEtude comparative des scénarios de modélisation du givrage des éoliennes.

e Simulation CFD de I’accrétion de glace sur les profils des pales d’€oliennes.
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Approche combinée analytique-CFD pour estimation rapide des

caractéristiques aérodynamiques des profils givrés.

Me¢éthode de prédiction des pertes aérodynamiques des profils givrés en fonction

des conditions météorologiques.

Prédiction des pertes aérodynamiques par l'application de réseaux de neurones

artificiels - résultats et analyse.

Conclusion générale
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CHAPITRE 1
ETAT DE L’ART : GIVRAGE DES EOLIENNES

Lorsque les pales des éoliennes sont soumises a des gouttelettes d'eau surfondues dans
des conditions météorologiques spécifiques, la glace commence a s'accumuler sous
différentes formes, types et sévérités. Les sources citées ont fait état de divers dommages
causés aux éoliennes par le givrage. La recherche de solutions au givrage fait appel a
plusieurs domaines de connaissances tels que la météorologie, la dynamique des fluides,
l'aérodynamique, la thermodynamique, les transferts de chaleur et de masse. Le manque de
connaissances liées au phénomene, 1'absence de systemes de détection de givre efficaces et
la faible efficacité¢ des systemes de protection contre le givre (SPCG) existants rendent
'exploitation des éoliennes tres difficile dans des conditions de givrage, ce qui oblige les
opérateurs dans certains cas a arréter les ¢éoliennes méme les jours particulierement venteux.
Ce chapitre passe en revue la théorie de 1'accumulation de glace sur les éoliennes, ses types
et les parametres gouvernant 1’accrétion. Il souligne principalement les problématiques liées
a l'origine du phénoméne et les solutions actuelles tout en résumant les résultats des

recherches récentes sur le givrage des éoliennes.

Afin de mener a bien des recherches en givrage des éoliennes, des connaissances
suffisantes doivent étre développées sur l'accrétion de la glace et les phénomeénes de
précipitation, les types de givrage atmosphérique, les parametres affectant le processus et les

modules requis pour la modélisation du givrage.



1.1 PHENOMENE DU GIVRAGE ATMOSPHERIQUE
1.1.1  Description générale du phénoméne de la formation de glace

La surfusion est un cas métastable ou I’eau reste liquide jusqu'a -40 °C si elle ne
rencontre pas de noyau de congélation, alors que sa température est plus basse que son point
de congélation, soit 0°C. A basses températures, les gouttelettes d’eau en surfusion, qui sont
en suspension dans I’air, restent liquides jusqu’a I’impact avec la pale de 1’éolienne. Ceci
entame le processus de solidification des gouttelettes sur la pale. En vertu de cela, il y a
différents types de givre qui se forme sur les pales en fonction des phénomenes

atmosphériques accompagnant le fonctionnement des €éoliennes.

1.1.2  Phénomenes climatiques provoquant le givrage

L'é¢tude de la formation et de 1'évolution des phénoménes atmosphériques provoquant
le givrage est complexe et reléve du domaine de la météorologie. Les phénomenes physiques
qui caractérisent le processus de I’accrétion sont la précipitation, la sublimation,
I’évaporation, la saturation, la tension superficielle, le comportement de 1’eau en surfusion
autour des objets dans I’air, etc. Les gouttelettes ou les cristaux composant les nuages sont
de faible dimension, et se maintiennent en équilibre. Le phénoméne de précipitation est di
essentiellement a l'accroissement de la taille des ¢léments dont la masse devient assez
importante pour vaincre les forces d'agitation. Par conséquent, il existe différents types de

précipitation (Guy Fortin, 2009) :

e Pluie (Rain) : Gouttes de 0.5mm a 5-6mm de diameétre. Les gouttes se

fragmentent pendant leur chute si elles font plus de 6 mm [28].
e Bruine (Drizzle) : Goutes de diameétre inférieur a 0.5 mm.

e Neige (Snow) : Cristaux de glace ramifiés de 0.1mm agglomérés en flocons de

Il mma?2cm.
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e Neige fondante (Sleet, wet snow) : Flocons de neige de 0.5 mm a 5 mm semi

fondus.
o Grésil (Graupel) : Granules de glace de diamétre inférieur a 5 mm.

e (Gréle (Hail) : Morceaux de glace de 5 mm a 5 cm, voir jusqu’a 10 cm de

diamétre.

Pour les éoliennes, il existe trois principaux types de processus de givrage, a savoir le
givrage dii aux précipitations, le givrage dans les nuages et le gel [13]. Le givrage par
précipitation est le principal type de givrage dans des conditions météorologiques de basse
température. Le givrage dans les nuages se produit lorsque des gouttelettes surfondues dans
les nuages gelent a la surface de la pale [29]. Le givrage est alors causé par la pluie
verglacante, la bruine et le brouillard givrant au niveau du sol ou le givrage dans les nuages
givrants en altitude, ou le gel, lorsque 1’¢éolienne est installée a proximité des masses d'eau

[28, 30].

1.1.3  Les différents types de paramétres affectant I'accrétion de glace

Les hydrométéores et les averses comme le brouillard givrant (Freezing fog droplets)
et les pluies verglacantes (Freezing rain droplets) sont caractérisés par la teneur en eau
liquide LWC et le spectre du diameétre des gouttelettes d’eau qui est remplacé, pour la
simplification, par le diametre volumétrique médian MV D. La médiane de la distribution
correspond au diamétre qui divise le spectre du volume des gouttelettes d’eau en surfusion

en deux parties égales [30].

L’étude du givrage demande ’acces a de nombreuses données météorologiques,
comme la température et la vitesse du vent, mais aussi la connaissance de données techniques
précises sur les éoliennes du site étudié comme le diamétre du rotor, sa vitesse de rotation ou
la géométrie des pales [31]. L’approche de Messinger qui est utilisé pour estimer 1’accrétion
de glace sur un objet, identifie quelques parameétres affectant I’accumulation de la glace

atmosphérique sur les structures [32]:
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- Lateneur en eau liquide LWC ;

- Le diametre volumétrique médian des gouttelettes d’eau en surfusion

MVD ;
- Lavitesse de I’écoulement d’air V, ;
- Latempérature de I’air T ;

- L’¢épaisseur de I’objet (selon la forme de I’objet) le diamétre du cylindre D

ou la corde du profil C ;
- Le temps d’accrétion t.

D’autres paramétres sont a considérer, comme la limite de Ludlam LW C,,., I’humidité
relative RH, D’efficacité de la collection E et I’efficacit¢ de la collection locale . Ces
parametres influencent le type et la forme de glace accumulée sur un objet [15]. Fakorede
[18] a utilisé certains parametres additionnels concernant les systémes thermoélectriques
pour la protection contre le givre comme le flux thermique et la température de surface de la
pale. Farzaneh [33] a classifié les parametres les plus importants a considérer pour I’accrétion
de glace sur les structures selon les phénoménes atmosphériques provoquant le givrage. Les
parametres décrivant le givrage de précipitation comme la neige mouillée et la pluie

verglagante, sont :
- Le taux de précipitation ;
- Latempérature de l'air en surface ;
- Le teneur en eau liquide des flocons de neige ;
- La température ambiante de l'air ;
- La vitesse du vent ;

- La direction du vent ;
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- L’humidité relative ;
- Lavisibilité.
Pour le givrage dans les nuages, les parametres sont :
- Le teneur en eau liquide dans le nuage ;
- La distribution du diameétre des gouttelettes ;
- Latempérature ambiante de 1'air ;
- La vitesse du vent ;
- Ladirection du vent ;
- L’humidité relative

Ces parametres décrivent l'environnement immédiat de 1'objet. Il est également
important d'inclure les paramétres de l'objet d'accrétion lui-méme, tels que les propriétés de

surface, la forme, les dimensions linéaires, etc. [33].

Lorsque les pales des éoliennes deviennent plus grandes ou sont placées sur des tours
plus hautes, elles deviennent susceptibles d'étre a 1'intérieur des nuages et a la diminution de
la température avec l'altitude, ce qui augmente la fréquence des conditions météorologiques
de givrage [34]. La hauteur du givrage du rotor est une hauteur représentative représentatif
au-dessus du niveau du sol qui est définie en fonction de la hauteur de 1'éolienne au niveau

du moyeu Ou z_hub et le diamétre du rotor D :
Hauteur de givrage du rotor = z_hub + 1/3D.

Dans son livre sur les turbines éoliennes en climats froids, Battisti [11] a classifié les

parametres affectant I’accrétion de glace comme étant :

- Paramétres dépendant du site : comme la pression atmosphérique, la température

et la vitesse de I’air ;
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- Paramétres météorologiques : comme la teneur en eau liquide (LWC), le diametre

volumétrique médian (MVD) et ’humidité relative (RH) ;
- Paramétres opérationnels comme la vitesse de rotation du rotor ;

- Paramétres de la conception géométrique de la turbine comme les longueurs des

cordes des profils des pales ;

- Paramétres liés aux systémes de protection contre le givrage, comme la puissance

thermique et la température minimale de la surface de pale.

Battisti [11] a également classifié les principaux paramétres qui définissent un
événement de givrage selon leur disponibilité pour le secteur €olien par rapport a
I’aéronautique. Certains parametres météorologiques comme le teneur en eau liquide et le
diameétre volumétrique médian des gouttelettes sont difficiles a estimer a tres basses altitudes.
Des corrélations empiriques en relation a des phénoménes météorologiques complexes
provoquant le givrage sont difficile a déterminer. En outre, les instruments utilisés pour

I’estimation de ces paramétres pour les €éoliennes sont dispendieux [28, 30].

Des éveénements de brouillards givrants et de neige fondante ont été repérés et observés
lors d’une campagne de mesure sur un site des parcs €oliens a Murdochville au Québec [35].
Extraits de ces données sont utilisés dans cette étude afin de créer une banque de données sur

les pertes aérodynamiques due au givrage.

1.1.4  Apparition d’un événement de givrage

L'événement de givrage est le résultat d’'une combinaison probabiliste de facteurs et
dépend d'un ensemble de conditions météorologiques. Une illustration graphique des

conditions menant au givrage est définie par la zone partagée représentée a la Figure 3 [11] :
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LWC Evénementde givrage

Figure 3. Conditions d’apparition du givrage selon les paramétres ayant le plus d’influence
selon I’étude de Lozowski, et al. [27]

1.1.5  Phases d'un événement de givrage

Un éveénement de givrage est caractérisé par le début, la fin et la durée de 1’éveénement,
la quantification de la glace accumulée sur les pales des éoliennes, I’identification de la forme
et du type d’accrétion, 1’estimation des pertes de production et 1’estimation de 1’énergie

nécessaire pour les SPCG. Le givrage est décrit par les événements suivants [36] :

1. Givrage météorologique : C’est la période pendant laquelle les conditions
météorologiques (température, vitesse du vent, teneur en eau liquide, la

distribution de gouttelettes) permettent I'accumulation de glace.

2. Givrage instrumental : C’est la période pendant laquelle la glace est présente

/ visible sur une structure et / ou sur un instrument météorologique.
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3. Givrage du rotor : C’est la période pendant laquelle la glace est présente sur
la pale de rotor d'une éolienne. En raison des différences de dimension, de
forme, de vitesse d'écoulement et de vibrations par rapport aux instruments sur
la nacelle, le givrage du rotor n'est généralement pas équivalent au givrage
instrumental. Typiquement, le temps d'incubation et le temps d'ablation pour le
givrage du rotor sont plus courts que pour le givrage instrumental. De plus, la
durée du givrage du rotor différe fortement pour une €olienne au repos par

rapport a une €olienne qui fonctionne dans des conditions givrantes.

4. Période d’incubation : C’est le temps écoulé¢ entre le début du givrage
météorologique et le début du givrage instrumental / givrage du rotor. Il dépend

de la surface et de la température de la structure.

5. Période d’accrétion : C’est le temps pendant lequel la glace se développe

(formation de glace).

6. Période de persistance : C’est la durée totale pendant laquelle la glace reste

sur une structure (pas de croissance de glace, pas d’ablation).

7. Période de récupération (ablation) : C’est la durée totale pendant laquelle la
glace est retirée de la structure par des moyens naturels. L'ablation comprend
la fonte, 1'érosion, la sublimation et I’¢jection de la glace (la récupération
compléte des performances de l'instrument). Cela indique également le temps
qui s'écoule entre la fin du givrage météorologique et la fin du givrage
instrumental / rotor. L’ablation ou la fonte de la glace est un sujet d’étude

complexe pour lequel les connaissances sont pour le moment peu développées.

Il est important d'évaluer les caractéristiques du givrage atmosphérique propres au site
en relation avec la production d'énergie éolienne. Les principales caractéristiques
comprennent l'intensité, la durée et la fréquence des événements de givrage, ainsi que la
charge maximale de glace et le type de glace. La mesure des caractéristiques de givrage

propres au site permet d'évaluer la perte potentielle de givrage et les exigences relatives aux

22



SPCG. La variation interannuelle du givrage est généralement beaucoup plus grande que
celle de la vitesse moyenne annuelle du vent, ce qui rend les corrélations a long terme aux

mesures de givrage du site a court terme extrémement importantes [36].

1.1.6  Classification de la sévérité du givrage

La classification de la sévérité du givrage pour les éoliennes est importante puisque des
¢tudes empiriques ont prouvé que la perte de production de 1’éolienne est proportionnelle a

I’intensité de 1’épisode de givre [28, 37].

La premicere étape de I'¢laboration d'un projet d'énergie €olienne pour un site potentiel
en climat froid est de vérifier s'il s'agit d'un site de climat a basse température, d'un site de
climat de givrage ou les deux. Si le site est un site de givrage, il est également nécessaire de
définir, pour ce site spécifique, la classe de de sévérité de givrage selon la classification de

givrage par I’Agence Internationale de I’Energie (IEA) [34].

Tableau 1.
Classification de givrage par I’lEA.

Taux de gel Taux de gel annuel Pertes annuelles
annuel (% de jours | (% de jours de gel | (% de la production
de gel par année) par année) annuelle)
5 (sévere) >10 >20 >20
4 (modéré a sévere) 5-10 10-30 10-25
3 (modéré) 3-5 6-15 3-12
2 (Iéger a modére) 0,5-3 1-9 0,5-5
1 (1éger) 0-0,5 <1,5 0-0,5

* Cette classification a été validée mais avec plusieurs simplifications [7]

La classification du givrage se référe aux conditions de givrage a long terme. Elle

fournit une premiere indication sur la sévérité du givrage et ses conséquences sur un site
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donné. Dans les phases ultérieures du projet, il est fortement recommand¢é d'effectuer des
analyses plus détaillées sur les conditions de givrage propres au site et sur les conséquences

possibles du givrage sur le site considéré [34].

1.1.7  Les régimes de 'accrétion de glace

En raison de la particularité de I’eau en surfusion et des phénomeénes complexes de
changement de phase, il existe deux régimes principaux de I’accrétion de glace : le régime
sec (le givre) et le régime humide (le verglas). Ce qui détermine le type de régime résultant
de l’accrétion, c’est la capacit¢é du milieu ambiant d’absorber la chaleur latente de

solidification [30].
s Le régime sec - le givre (Rime Ice)

L’accrétion de glace s’effectue en régime sec lorsque la teneur en eau liquide est
inférieure a la limite de Ludlam (L.L.)!, la température de la surface est inférieure a la
température de congélation de I’eau et la fraction solide est €gale a 1 car toutes les gouttelettes
d’eau en surfusion collectées se solidifient instantanément a 1’impact en formant un noyau
de congélation pour les autres gouttelettes. Le givre est constitué d’une surface rugueuse
composée d’une glace de faible densité qui est opaque et laiteuse, car un nombre élevé de

bulle d’air est emprisonné a I’intérieur de la structure de glace [14].
¢ Le régime humide - le verglas (Glaze Ice)

L’accrétion s’effectue en régime humide lorsque la teneur en eau liquide est supérieure
a la limite de Ludlam, la température de surface avoisine la température de solidification de

I’eau et la fraction solide est comprise entre 0 et 1 car seulement une partie des gouttelettes

"' En 1951, Ludlam a identifié les régimes de givrage en étudiant I’accrétion de glace sur un cylindre tournant.
Il a démontré que le taux d’accrétion de glace est déterminé par la teneur en eau liquide, pour une température
et une vitesse donnée d’un écoulement non perturbé. La Limite de Ludlam (L.L.) est donc la teneur en eau
liquide critique qui définit la croissance du régime sec ou humide [14] G. Fortin, Simulation de l'accrétion de
glace sur un obstacle bidimensionnel par la méthode des bissectrices et par la modélisation des ruisselets et
des gouttes de surface. Université du Québec a Chicoutimi, 2003..
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d’eau en surfusion collectées se solidifie. Cependant, une certaine quantité¢ d’eau reste
emprisonnée a ’intérieur de la matrice de glace formant de la glace spongieuse ou s’écoule
sous I’effet des forces aérodynamiques. Le verglas (en régime humide) est plus important et

il déforme considérablement le profil aérodynamique a cause de la formation de cornes [15]

Le régime sec Le régime humide
( Verglas
o o o)
Q Q @ %) o Q o
o o @)

O 1
gouttelette d'eau o gouttelette d'eau
en surfusion dans film d'eau glace o en surfusion dans

@ l'aire froide o l'airefroide
© Q (@) Q
e o
2 © o o
aire glace glace €au 0
liquide 6 .
eau ruisselante

Figure 4. Schéma du givre et du verglas au bord d'attaque d'un profil aérodynamique avec
le mécanisme de formation de deux type de givrage [21]

En général, le givre? a moins d’impact sur la performance que le verglas, mais en raison
de la rugosité de la surface, une couche mince du givre peut produire une diminution

significative de performances par rapport au profil propre.
Les zones illustrées dans la Figure 5 représentent trois types de givrage :

o Le verglas : généralement clair et se caractérise par la présence de grandes

protubérances, communément appelées cornes.

2 Pour éviter toute confusion, le mot givre peut-étre utiliser pour signifier toute sorte de givrage (glace, verglas,
gel, givre, ... etc.), pas seulement le régime sec du givrage. C’est un mot fréquemment utilisé dans la littérature
pour parler de toute sorte de givrage.
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e Le givre dur : granuleux, blanc ou translucide, densité 600-900 kg/m’

e Le givre doux : blanc ou opaque, densité : 100-600 kg/m”>.

Zones de types de givrage
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Figure 5. Relation empirique tirée de 1'[SO 12494 1SO12494. [38] indiquant trois zones du
type de glace en fonction de la température et la vitesse du vent

1.2 L’ETAT ACTUEL DE LA PREVISION DU GIVRE

La détection du givre et la mesure du givre fournissent des informations essentielles
afin d'évaluer le rendement énergétique réaliste pour un site donné. En plus, des détecteurs
de givre montés sur des nacelles ou sur les pales peuvent étre utilisés pour le controle des

SPCG dans les parcs éoliens en exploitation.

Idéalement, il est nécessaire de prévoir des instruments capables de mesurer le givrage
de maniére fiable et automatique, fournissant des informations sur la durée du givrage
météorologique et instrumental, ainsi que sur l'intensité du givrage et les mesures de la charge
de glace. 1l serait également idéal d'avoir des instruments capables de mesurer la teneur en
eau liquide dans I’air et le diamétre volumétrique médian des gouttelettes afin de vérifier les
résultats des modeles numériques. Mais en réalité, I'état actuel des technologies de détection
de la glace n'est pas si mature, et malgré les progres réalisés sur la technologie des capteurs

au cours de la derniére décennie, de nombreuses technologies de détection de glace attendent
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toujours une validation adéquate. Il est actuellement difficile de prédire adéquatement
I’apparition du givrage ou de mesurer en temps réel I’intensité du givre accumulé sur les

pales des éoliennes [39].

En plus d'utiliser des capteurs de vent chauffés et non chauftés pour détecter le givrage,
la glace peut ¢galement étre détectée a l'aide de dispositifs spécialisés. Un certain nombre
d'instruments sont actuellement disponibles a cette fin, bien qu'aucun instrument ne puisse
étre utilisé pour détecter toutes les phases de givrage. Pour cette raison, de nombreuses autres
approches utilisent des capteurs météorologiques communs pour évaluer I'environnement de
givrage, cela inclut I'utilisation de capteurs tels que les capteurs de visibilité, les célometres
pour mesurer la hauteur du plafond nuageux, la charge de glace qui peut étre mesurée
directement et d’autres parameétres météorologiques peuvent étre mesurés pour déterminer

les conditions du givrage.

Le type de technologie et le paramétre mesuré doivent €tre ajustés pour s'adapter a la
phase du projet éolien. Le niveau de maturité varie beaucoup entre les différentes méthodes

et capteurs. Parmi les techniques utilisées pour la détection du givre [13, 40-42]:

- Utilisation des sondes pour détecter la présence du givre, estimer la masse de glace
et le teneur en eau liquide dans I’air. Le principe de la sonde mesure la diminution
de la fréquence naturelle d'oscillation entrainé par 1'accumulation de glace sur un
cylindre. Les variations de la fréquence sont détectées et transformées en tension.
C’est une technique utilisée initialement pour détecter le taux d'accumulation de

glace dans les nuages sur les avions [43].

- La mesure de la température et ’humidité relative ou la détection du point de rosée

et ’utilisation de leurs valeurs critiques comme indices de la présence de glace.
- L’utilisation d’une combinaison d’anémomeétres chauffé et non-chauffé.
- L’utilisation des détecteurs de vibration.

- L’utilisation des détecteurs de bruit qui indiquent la présence du givre.
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- L’utilisation des détecteurs du mouvement de 1’éolienne sur un axe vertical.
- Appréciations par caméra vidéo et analyse d’images.

- Observation de la diminution de puissance de sortie en supposant que la réduction
de la puissance produite est le résultat de la présence du givre. Les inconvénients
de cette méthode sont que la glace ne peut pas étre détectée pendant 'arrét du rotor
et que la puissance réduite peut étre le résultat d'un autre phénomeéne, tel que le

désalignement de lacet de 1’éolienne.

- Divers : Inspection visuelle, I'utilisation de pluviométres, mesure de la température

et de la pression atmosphérique, ou une combinaison de ces techniques.

L'estimation du givrage atmosphérique a l'aide d'une combinaison de températures de
l'air inférieure a 0°C et d'humidité relative élevée (HR) n'est pas recommandée, car elle
surestime considérablement la fréquence du givrage. Bien que l'humidité relative et la
température ne puissent pas étre utilisées pour identifier les périodes de givrage, elles peuvent
toujours étre utilisées pour exclure I'occurrence de givrage. Les petites gouttelettes d'eau ont
tendance a étre transportées autour d'une structure sans la heurter, et donc, ne produisent pas

de glace méme avec une HR ¢élevée [34].

1.3 METHODES DE PROTECTION CONTRE LE GIVRE

Les systémes de protection contre le givre (SPCG) peuvent étre classifiés en systemes
actifs (antigivrage et dégivrage) et en systémes passifs. Les systémes passifs n'ont pas besoin
d'énergie pour fonctionner. Les revétements, par exemple, modifient les propriétés physiques
de la surface de la pale pour empécher ou réduire la formation de glace. Les méthodes actives
nécessitent de I'énergie pour fonctionner, sous forme thermique, chimique ou mécanique
[19]. Concernant les systémes actifs, il existe deux principes pour 1’élimination de la glace

[15] :
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I.  Principe de dégivrage (De-Icing) : Cette technique est la moins coliteuse car elle
permet a une petite quantité de glace de s'accumuler avant d'étre éliminée. Dans

ce cas, un détecteur de givre est nécessaire pour chaque pale.

II.  Principe Anti givrage (Anti-Icing) : Cette technique n’accepte aucune formation
de givrage sur les structures en utilisant des équipements électrothermiques,
¢coulement d’air chaud, des bottes pneumatiques etc. Ces systemes maintiennent
la température de la surface de la pale au-dessus de la température de congélation
mais ils ont besoin beaucoup plus d’énergie que le principe de dégivrage. Ils sont
plus efficaces seulement quand il y aura de congélation a haute fréquence et

quand la sécurité est menacée.

Dans les systemes d'antigivrage, la glace ne peut pas se former tout au long du
processus, tandis que dans les systémes de dégivrage, la glace est éliminée apres sa formation.
Actuellement, la plupart des systémes sont de dégivrage tels que des systémes a flux d'air
chaud, a micro-ondes ou des systemes ¢lectrothermiques ainsi que des dégivreurs
pneumatiques et des revétements antigel. La plupart des systemes d'antigivrage actifs sont
thermiques. Fakorede [18] a déterminé certains éléments a considérer pour I’optimisation des
systemes thermoélectriques de protection contre le givre comme : le degré de maturité de la
technologie, la durée de vie du systeme, I’efficacité de la protection, le colit investissement,

le cotit d'opération, la pollution chimique, etc.

1.4 EFFET DU GIVRAGE SUR LA PERFORMANCE AERODYNAMIQUE DU PROFIL

Le givrage affecte considérablement la distribution de pression et le développement de
la couche limite et, par conséquent, les caractéristiques a¢rodynamiques des profils givrés,
spécifiquement les coefficients de portance et de trainée. Lorsque la glace s'accumule sur les
pales, les profils aérodynamiques des sections des pales se déforment considérablement,
provoquant une dégradation rapide des performances aérodynamiques caractérisée par une
diminution de la finesse aérodynamique (le rapport portance/trainée C;/C;) du profil (voir la

Figure 6. ci-dessous).
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Figure 6. Courbes des coefficients de portance et de trainée des profils givrés @Fahed
Martini

C'est la forme plutot que la masse de la glace accumulée qui explique la diminution de
la production d'énergie des éoliennes [11]. L’étude bibliographique montre qu’il y’a
beaucoup d’efforts déployés en aéronautique pour lier différentes formes de profil givré a
une baisse de performance mais moins de recherches en génie ¢olien [11]. On remarque les
¢tudes de Li et al., qui ont introduit des parametres adimensionnalisés par rapport a la
longueur de la corde du profils et la surface et le volume de la pale afin de caractériser la
forme des profils givré [44, 45]. Knop et al., ont introduit de nouveaux parameétres pour
caractériser plus en détail la forme de givre et la forme du verglas en fonction de V, T, LWC
et MVD [46]. Au centre de recherche appliquée Nergica (précédemment nommé
TechnoCentre Folien), il y avait des tentatives pour classer les profils givré basés sur la
norme ISO 12494 [47]. Potentiellement, un tour d'horizon des énormes travaux
expérimentaux entrepris dans le domaine aéronautique parait instructif pour recueillir des
indications sur le mécanisme de dégradation des performances des éoliennes [11].
Cependant, ce sont les pertes aérodynamiques qui influencent le plus la perte de production
des éoliennes due au givrage, conséquence de la déformation géométrique des profils de la
pale. Pour cette raison, nous avons focalisé cette étude sur la prédiction des pertes

aé¢rodynamiques des profils givrés.
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1.5 CONCLUSIONS

Grace au développement technologique, l'utilisation de la dynamique des fluides
numérique (CFD) pour la conception et I'analyse des éoliennes est de plus en plus répandue
et permet une meilleure compréhension des phénoménes aérodynamiques sur le champ
d'écoulement du rotor [48]. Les principes de fonctionnement et la production d'énergie
¢olienne en conditions givrantes ont été répertoriés dans plusieurs études et projets dans la
littérature. Réguliérement, il y a des rapports publiés sur le sujet confirmant I'augmentation
de I'intérét pour le givrage des éoliennes. Parmi eux, la publication du centre de recherche
technique VTT de Finlande (IEA Wind Taks 19 [49]) et la conférence internationale
Winterwind y sont dédiées [11] . Plusieurs études de modélisations et simulations du givrage
des éoliennes ont été conduites dans la littérature. Cependant, jusqu’a la fin des travaux de
cette thése, ils étaient limités a certains scénarios des conditions météorologiques et
opérationnelles. Ils faisaient analyser les profils givrés dans des conditions spécifiques et,
parfois, déduisaient les pertes aérodynamiques. La majorité sont des scénarios des conditions
similaires en utilisant différents solveurs pour principalement deux éoliennes de référence
proposées par NREL (National Renewable Eneryg Laboratory — USA), soit NREL Phase VI
et NREL SMW. Plusieurs études sont des simulations quasi-3D basées sur I’approche mixte
CFD-BEM pour évaluer la perte de puissance dans certaines conditions givrantes. A notre
connaissance, aucune ¢tude n’a mené des simulations tridimensionnelles pour une €¢olienne
au complet avec les trois pales en rotation. Une analyse critique avec un tableau de résultats
de I’étude bibliographique élaborée sur les approches de modélisation du givrage des

¢oliennes sont synthétisées dans un article de revue dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 2
ETUDE DE SYNTHESE DES APPROCHES DE MODELISATION DU
GIVRAGE DES EOLIENNES

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur les différentes approches de
modélisation du givrage des ¢oliennes. C’est réalisé sous la forme d’article de revue publié
dans la revue Energies. Titre: « Review of Wind Turbine Icing Modelling Approaches »,

Martini, et al. [5S0]. Energies 2021, 14(16), 5207; https://doi.org/10.3390/en14165207

2.1 RESUME DE L’ ARTICLE

La modélisation et la simulation comme alternative aux tests expérimentaux sont les
principales techniques utilisées pour étudier 'accumulation de glace sur les éoliennes. Leurs
principaux avantages sont le faible cott relatif aux moyens expérimentaux, leur efficacité et
la facilit¢ d’étudier des éveénements extrémes qui n’apparaissent que trés rarement en
pratique. La modélisation de l'accrétion de glace sur les éoliennes fait appel & des notions
d’aérodynamique des €oliennes, a la mod¢lisation des €coulements biphasiques et a la
thermodynamique du givrage atmosphérique. Pour compléter ces analyses, il est requis
d’utiliser l'ingénierie assistée par ordinateur et des méthodes de résolution numérique des

équations différentielles telles que les méthodes des ¢léments finis et des volumes finis.

Au cours de la derniére décennie, plusieurs études ont été menées pour simuler
I’accrétion de la glace sur les pales d'éoliennes a l'aide de la dynamique des fluides numérique
(CFD). Bien que cet article passe en revue les références, la théorie de la modélisation de
I’accrétion de glace et les modules des calculs aérothermodynamiques provenant initialement

de ’aéronautique, il met I'accent sur les approches et techniques utilisées dans le domaine


https://doi.org/10.3390/en14165207

¢olien. L’ objectif est de comparer les différentes solutions et choisir celles qui sont les plus

appropriées pour conduire une modélisation fiable du givrage pour les €¢oliennes.

Plusieurs études ont été menées pour reproduire la croissance de la glace sur les pales
d'éoliennes a l'aide de la dynamique des fluides numérique (CFD) au cours de la derniére
décennie. Les modeles numériques développés prédisent la forme et le taux d'accrétion sur
les pales des ¢éoliennes car le givrage affecte la géométrie des profils des pales et
¢éventuellement les forces aérodynamiques résultantes (augmentation de la trainée et
diminution de la portance). Certains modeles sont préparés pour identifier ou la glace
s'accumule sur un profil aérodynamique et combien de chaleur est nécessaire pour empécher
la formation ou éliminer la glace accumulée en fonction de la solution utilisée. Les sujets

suivants ont été traités dans cet article :
e Aérothermodynamique de l'accrétion de glace sur les pales des éoliennes

o M¢éthodes de simulation des écoulements aérodynamiques autour des pales
d’éoliennes. Equations de Navier-Stokes. Modélisation de la turbulence,

modélisation de I’effet de la rugosité
o Les écoulements biphasiques : Les calculs de trajectoire des gouttelettes d’eau.
* Formulation Lagrangienne
= Formulation Eulérienne

o Calculs thermodynamiques de 1’accrétion de glace et la déformation géométrique

des profiles des pales.
o Modélisation des systémes de protection électrothermique contre le givre
e Vérifications numériques des approches de simulation de givrage et de la rugosité.

e Tableau synthese des études sur la modélisation de 'accrétion de glace sur les €oliennes.
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Abstract: When operating in cold climates, wind turbines are vulnerable to ice accretion. The main impact of
icing on wind turbines is the power losses due to geometric deformation of the iced airfoils of the blades.
Significant energy losses during the wind farm lifetime must be estimated and mitigated. Finding solutions for
icing calls on several areas of knowledge. Modelling and simulation as an alternative to experimental tests are
primary techniques used to account for ice accretion because of their low cost and effectiveness. Several studies
have been conducted to replicate ice growth on wind turbine blades using Computational Fluid Dynamics (CFD)
during the last decade. While inflight icing research is well developed and well documented, wind turbine icing
is still in development and has its peculiarities. This paper surveys and discusses the models, approaches and
methods used in ice accretion modelling in view of their application in wind energy while summarizing the
recent research findings in Surface Roughness modelling and Droplets Trajectory modelling. An An additional
section discusses research on the modelling of electro-thermal icing protection systems. This paper aims to guide
researchers in wind engineering to the appropriate approaches, references and tools needed to conduct reliable
icing modelling for wind turbines.

Keywords: wind turbine icing; modelling of ice accretion; icing simulation; CFD

1. Introduction

Due to the rising concern over climate change, actual global trends move increasingly toward reducing
greenhouse gas emissions. Among these actions is the investment in the exploitation of clean energy resources.
According to Natural Resources Canada, about 78% of global greenhouse gas emissions from human activity
are from production and energy consumption [1]. Consequently, during the last few decades, investment in
clean energy technologies has been growing progressively. Wind energy production has been booming to
become a significant part of the energy market and research worldwide [2]. The “BP Statistical Review of World
Energy2021” revealed that wind provided the most significant contribution to renewables” global growth in 2020
[3]. In Canada, electricity generation from renewable sources increased by 16% between 2010 and 2018, and wind
energy has the most considerable growth [1]. Kumar, et al. [4] discussed the trends and the available technologies
developed for wind energy in conjunction with their applications and devices of operation [4]. However, this
technology is highly dependent on its geographic location.

In the Nordic countries, the wind potential is very high in winter; the wind is stronger, and air density is
higher. Therefore, countries with a high wind potential and intensive cold climates aim to promote the
exploitation of wind power resources [5]. The cumulative wind capacity installed in northern climates
throughout Scandinavia, North America, Europe and Asia was around 127 GW at the end of 2015, with an
annual predictable growth rate of 11.7 GW by 2020 [6]. However, for operating in severely cold climates, wind
technology must adapt to challenging conditions with frequent low-temperature events and, in particular, icing.
Figure 1 shows wind turbines in icing conditions in Canada.
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Figure 1. Fole farm in icing conditions, Cap-Chat, Quebec, Canada. In the photo appears the largest vertical
axis wind turbine. @Fahed Martini.

Wind Turbine Icing is the phenomenon of ice build-up mainly on wind turbine blades. It is a common
problem in Nordic countries, which has severe consequences on the operation and the life cycle of wind turbines.
When wind turbine blades are subjected to supercooled water droplets under specific meteorological conditions,
ice starts to build forward in different forms, types, and severities. The deposition of ice on the blades may affect
the turbine’s structural integrity, causing much damage to the turbines and the surrounding areas. Safety
hazards have been reported, such as the throwing of large chunks of ice may threaten the safety of the public,
employees, and nearby roads and facilities [7]. Various types of icing consequences have been stated by the cited
sources [8-12]. However, it is the shape rather than the mass or dimensions of ice that significantly impact wind
energy production [7]. The accumulation of ice on the leading edge of blade section airfoils, even in small
quantities, results in significant consequences on power production of the wind turbine due to the degradation
of the aerodynamics performance associated with the iced airfoil deformation [7].

Research into wind turbine icing is a developing discipline with limited available resources for
investigations [13]. Given that the phenomenon of ice accumulation is physically complex, the optimization of
wind turbines operating under icing conditions depends essentially on experiments. However, experimental
tests and wind farm observations being relatively costly and having many operational difficulties; numerical
simulation has increasing importance as a means of compliance. By reproducing the ice accretion progression
on wind turbines blades, a numerical simulation approach makes it possible to conveniently provide
information on the aerodynamic and energy production losses, energy required for de-icing for different wind
turbine configurations and weather conditions [14,15]. As computational cost drops, the use of computational
fluid dynamics (CFD) for wind turbine design and analysis is becoming increasingly widespread. It results in a
better understanding of the phenomenon and its consequences on wind turbines [16]. Thanks to the
development of advanced icing simulation tools for aeronautics, the bibliographic study showed increasing
interest in modelling and simulation research adapting these tools for wind turbine icing simulation during the
last decade. The most commonly used icing simulation tools are LEWICE, developed by NASA and ANSYS
FENSAP-ICE, developed by NTI Inc. The latter is often used recently in the literature for wind turbine icing due
to its availability and integration with Ansys FLUENT and CFX. (see Figure 2). Based on what has been
mentioned above, it is appropriate to review wind turbine icing modelling and provide engineers, analysts, or
similar professionals in computational wind energy with icing simulation tools primarily validated with the
operational conditions of wind turbines.
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Figure 2. A shot of a dynamic ice accretion simulation at the surface of a wing using ANSYS-FESAPICE. Image
was extracted from ANSYS webinar titled “Accelerating the Aircraft Icing Certification Process Using
Simulation”.

Unlike the previous icing studies, this paper, in addition to highlighting the problem of wind turbine icing
in northern climates, focuses on the actual state-of-the-art of ice modelling and simulation. It provides guidelines
to the knowledge needed for modelling the phenomenon and examines the numerical methods used to analyze
ice. It provides the best practices and recommendations for the simulation of ice accretion on wind turbines.
After reviewing hundreds of references available in the literature on wind turbine icing, investigations have
been carried out on the art of modelling ice accretion, from the applicable theory and various mathematical and
physical models to the methodological approaches adopted to conduct reliable modelling in this domain. The
objective is to present and recommend trustworthy modelling tools that are capable, via numerical simulations,
of predicting and quantifying icing and eventually adapting the wind turbines to handle severe winter
conditions.

The present paper is structured as follows: Section 2 summarizes the computational approaches employed
in the simulation of ice accretion. Section 3 reviews the different CFD modelling and simulation of ice accretion
studies reported in the recent literature, including 2D, quasi-3D and 3D simulations. Finally, Section 4
summarizes the principal results and presents the main conclusions.

2. Computational Models for Ice Accretion

The ice shape and mass prediction use successive airflow calculations, supercooled water droplets
trajectories to determine the captured water mass, and heat and mass balance on the blade surface. The latter is
also beneficial for the design of icing protection systems [7]. However, icing is not a steady process. As ice builds
up, the airfoil geometry changes progressively, which affects the subsequent flow analysis. Therefore, we adopt
an approach that accounts for geometry deformation in multiple time steps for more detailed ice form
estimation. This requires a finite loop of calculation until we cover the entire estimated period of ice accretion
[7,17,18].

Typically, the computational procedure for ice accretion is a time-step iterative process. It requires
considering four consecutive modules of calculation: flow field aerodynamic calculations, particle trajectory
calculations, thermodynamic analysis and ice geometry generation. All the modelling techniques mentioned
above uses partial differential equations that require numerical solutions. This section outlines the mathematical
models that describe the modules to be adopted when modelling ice accretion on wind turbine blades” airfoils.

2.1. Aerodynamic Modelling

It is essential to simulate the aerodynamic behaviour of clean and iced airfoils to estimate the ice accretion
on a wind turbine. Airflow calculations generate the vector field of the continuous fluid phase flow around the
airfoil or the wind turbine’s blade. The Navier-Stokes equations govern fluid motions. For real fluid flows, where
the effect of viscosity is present, these equations are nonlinear. There is no analytical solution for these second-
order differential equations. Therefore, numerical solutions are indispensable. For efficient multiphase flow
simulations, the most advanced 3D models such as those in the Fluent software use a combination of finite
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element and finite volume methods to solve the Reynolds-averaged Navier—Stokes (RANS). The last approach
makes it possible to analyze real (viscous and compressible) and turbulent flows. This is efficiently used for two
and three-dimensional flows [19]. The general form of the momentum equation for an elementary volume for a
Newtonian fluid (Navier-Stokes equation) is expressed as:

dv

s

The numerical solution of the RANS equations requires significant time and computational resources.

Therefore, assumptions are adopted to simplify these equations, such as considering inviscid fluid,

incompressible, irrotational or Newtonian flows. Three simplifying methods have been used in aeronautics to

compute the flow field: conformal mapping method, panel method and Eulerian approach [20,21]. The two latter

methods are also implemented for wind turbines [22-25]. Limitations should be noted when applying these

simplifying methods [20]. The aerodynamic codes that use the Panel method or Euler’s equations (non-viscous

fluid) for modelling two-dimensional non-viscous potential flows have obvious limitations over the quality of
the results [14].

=pg — Vp + uav 1)

dv
_— = Jg— 2
pPgr=PI—Tp @)

Alternatively, a combination of the two methods can be used; the panel method is used to facilitate
simulation, and the Navier-Stokes equations validate the calculations [12]. Homola, et al. [26] used this technique
to estimate the effect of temperature and droplet size on ice accretion on the 5 MW virtual NREL wind turbine
blades. The numerical simulations were carried out using a combination of a panel approach and computational
fluid dynamics-based techniques. The numerical modelling was conducted in two steps: first, TURBICE (a panel
method-based code developed at the Technical Research Center of Finland [25]) was used to reproduce the iced
profiles, and then CFD simulations using FLUENT were used to compare the aerodynamic characteristics of the
clean and iced airfoils. The iced airfoils generated by TURBICE were used in FLUENT to calculate the iced-airfoil
aerodynamic coefficients [26]. Figure 3 illustrates the framework underlying the aerodynamic numerical
analysis using the Computational Fluid Dynamics (CFD).
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Figure 3. The framework used in CFD for aerodynamic analysis of 2D airfoil. @Fahed Martini.

2.1.1. Turbulence Modelling

Turbulence can be expressed as a stochastic process. Flow is turbulent in almost all cases of wind turbine
applications, extremely in the presence of ice. Due to the complexity of turbulent flows, there is no analytical
theory to predict velocity fluctuations in these flows adequately. It is, therefore, important that turbulence
modelling is in concordance with the numerical solution of the flow nonlinear partial differential equations.
Depending on statistical tools rather than purely physical methods, turbulence may be expressed in time-
averaged equations of fluid flow motion. The Reynolds-Average statistical approach is employed in these cases.
For that, CFD is usually expressed as the solution of Reynoldsaveraged Navier-Stokes (RANS) equations for
turbulence modelling. Turbulence models are discussed in detail in the seventh chapter of Schaffarczyk’s book
within CFD application for wind turbine aerodynamics [27].

Several models are usually used in CFD simulations to account for turbulence evolution inflows. However,
three of them, namely, Spalart-Allmaras, k-¢, and k-« SST have been widely used in flow simulations. These
models, implemented in ANSYS Fluent, refer to the Reynolds-averaged Navier—Stokes (RANS) family of
turbulence models [28], have been extensively examined in the literature for both clean and iced wind turbines
[29,30].

SPALART-ALLMARAS Turbulence Model

The Spalart-Allmaras is a one-equation model. This additional equation is used to model the turbulence
viscosity transport. Initially developed for aerospace applications, this turbulence model is widely used for wind
turbines due to its compromise between acceptable computational cost and the required accuracy for simulating
the turbulent flow [31,32].

When simulating ice accretions on conductors, wind turbines and aircraft, some authors [32,33] pointed
out that the Spalart-Allmaras model is the best performing. Based on icing simulation studies carried out for
aeronautical purposes using both the SpalartAllmaras and k-w SST turbulence models, Mortensen [34] found
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that the solution using the Spalart-Allmaras model converges faster and more easily than that with the k-« SST
model. Makkonen, et al. [33] stated that Spalart-Allmaras as a one-equation turbulence model is easy to solve
and is suitable for simulating the airflow during ice accretion on conductors, wind turbines and aircraft.

k-& Turbulence Model

The k-¢ is a two-equation turbulence model. The two equations are based on the turbulent kinetic energy
(k) and the dissipation rate (¢). The simplest, the standard k—e model, proposed by Launder and Spalding [30],
assumes that the flow is fully turbulent and, hence, gives better results for ice accretion simulation. As mentioned
previously, when ice is accreted on wind turbine blades, the aerodynamic form of airfoils deforms drastically.
This leads to more turbulence in the boundary layer on the suction side of the airfoil. A more developed k—¢
turbulence model, RNG k—¢, based on renormalization group theory [35], has correction terms for swirling flow,
low Reynolds number flow, and flow with high-velocity gradients. Therefore, the k—¢ turbulence model is used
as a compromise between acceptable computational cost and the required accuracy in simulating the fully
turbulent flow [26]. Villalpando, et al. [29] used the RNG k-¢ in a study intended for estimating the aerodynamic
characteristics of wind turbines blade sections operating under icing conditions. They found, compared to the
two other tested models (k-c SST and Spalart-Allmaras), that the RNG k-& model gives the highest prediction
of lift at maximal lift angle, which is also affected by ice accretion. The model also predicts the smallest
recirculation zone and the separation point that is closest to the trailing edge. Villalpando, et al. [29] stated that
this model was adequate for simulating icing on wind turbines.

k-w SST (Shear Stress Transport) Turbulence Model

This model, originally introduced by F. R. Menter [36], combines the standard k- model and the
transformed k-e model. It combines the specific advantage of each of these two models in different regions of
flow; the standard k-w model is activated near the blade’s surface and the k-e¢ model away from the wall [30]. In
modelling a wind turbine blade, the k-w SST offers advantages related to studying the laminar-turbulent
transition of the boundary layer at high angles of attack [37]. Several studies have used it to account for
turbulence in wind turbine aerodynamic calculations [27].

Regarding the effect of icing on the aerodynamic simulation of wind turbines, the k-w SST model has been
examined in several studies for various types of iced airfoils. Villalpando [38] used the k-w SST model to study
flow around an iced wind turbine NACA 63-415 airfoil using the commercial package FLUENT [38]. The k-w
SST model was found to be more accurate to account for the boundary limit separation of the iced airfoils,
especially for simulating the operation under high angles of attack [39]. It also can handle the recirculation zones
and accurately predict flow separation [29]. The k- SST model has been shown to work best for flows with
strong adverse pressure gradients [40,41], being able to describe the generation of specific vortices at the trailing
and leading edges [42].

The effect of turbulence models on the aerodynamic performance of wind turbines has been discussed in
several studies [29,30,37,43]. Pedersen and Yin [44] conducted an icing simulation study on a wind turbine airfoil
using the three mentioned turbulence models. Lift and drag coefficients were the variables of interest. The
comparisons were made with experimental data and information available from the literature. They concluded
that the k- SST is the most appropriate turbulence model for icing simulations for wind turbines. Some authors
carried out their studies by implementing two turbulence models. For example, Hudecz, et al. [32] used the
Sparlart-Allmaras model during the first 500 iterations, providing an initial guess for the k- SST turbulence
model to achieve more stable convergence.

2.1.2. Modelling of Surface Roughness

Roughness is a critical aspect of icing software accuracy. Blades” surfaces have a high sensitivity to
roughness since it affects the boundary layer transition resulting in flow separation [23,45]. Any formation of ice
on the airfoil can affect the turbine’s energy output [16], and subsequently, the energy required by the icing
protection systems. It is even worthwhile to account for roughness effects, which vary throughout the evolution
of ice shape growth, for every temporary stage of ice accretion estimation [23].

Several aircraft icing studies concluded that the roughness height is an important parameter to be
integrated into wind turbine icing modelling since it affects the convective heat transfer coefficient estimation.
Even with a thin film of ice, surface roughness can considerably increase the local heat transfer [46], which is the
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critical parameter of heat balance analysis [16,47]. The effect of surface roughness on the heat transfer coefficient
has been studied theoretically and numerically by Makkonen [48] and Szilder and Lozowski [49].

Among the most common correlations used to estimate the icing surface roughness over wind turbine
blades is the Shin, et al. [50] sand-grain roughness model initially developed for aeronautics. The empirical
correlation depends on the Shin and Bond formula, which estimates the small-scale surface roughness height
k/c (mm) as a function of liquid water content (LWC) (g/m3), median volume diameter (MVD) (um), airfoil
chord length(c) (m), static temperature(T) (°C) and the relative wind speed(V) (m/s) considered in the simulation.
Based on the validation data available in the literature, a sand-grain roughness value of 5 mm has been
determined to be an appropriate setting for most icing calculations [51]. Furthermore, the advanced commercial
icing software runs implicit surface sand-grain roughness distribution calculations using the parameters
considered for simulation. For example, FENSAP-ICE can integrate constant and variable sand-grain roughness
distribution in its calculation [51].

2.2. Multiphase Modelling of Droplet Trajectories

The objective of the computation of supercooled water droplet trajectories is to figure out the ability of an
airfoil to capture water droplets present in the flow. It is demonstrated through the graphical representation of
the local collection efficiency along the airfoil curvilinear (see Figure 4). The local collection efficiency (3)
represents the ratio of massflux of the impinging droplets to the mass-flux in the free stream. The collection
efficiency is determined based on the velocity vector, and it allows for the estimation of the mass flow rate
captured by the surface [52,53].
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Figure 4. Determinations of the Local collection efficiency and impingement limits on the leadingedge of S809
airfoil at angles of attack of 4° [54].

For 2D problem calculations, as in the case of an airfoil, two impingement limits have to be determined for
particle trajectory. For three-dimensional flow, the impingement limits may vary spanwise along the surface of
the blade. When considering the rotation of the airfoil, the problem is no longer 2D, and it requires the adoption
of four trajectories rather than two [7,55]. Some numerical codes consider the 3-D approach for the water
impingement process (LEWICE, ONERA, FENSAP-ICE). It should be noted that droplets diameter affects the
impingement limits determination. Median volume diameter (MVD) distribution can be used to calculate
collision efficiency, showing a good approximation for a droplet spectrum [26]. When MVD approximation is
used to calculate local collision efficiency, the impingement limits have to be established for each droplet size,
and the impingement limits of the largest droplet diameter in the distribution are considered [7].

Figure 5 demonstrates an overview of droplet trajectory module calculations.

Ice accretion is a multiphase flow problem. It involves the combination of air as a continuous phase and
supercooled water droplets as a dispersed phase. Water droplet trajectory calculations make it possible to obtain
the local collection efficiency for complex geometric shapes, using two common approaches: the Eulerian
approach and the Lagrangian approach [12]. The two approaches describe fluid motion in multiphase flows that
include particles or droplets in two different ways [56]. However, the local collection efficiency can be obtained
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with satisfactory results using either Lagrangian or Eulerian approaches. The advantage of each of the two
approaches is linked to their precision. Otherwise, the efficiency should therefore be verified since the
Lagrangian approach comprises a relatively high operating cost but possibly of the same order as the Eulerian
approach for the same precision (compared to the mass flow hitting the surface).

Flow field results & meteorological conditions
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Figure 5. Overview of Droplet Trajectory Module @Fahed Martini.

2.2.1. Lagrangian Approach

With this approach, we track the supercooled water droplet trajectories as they cross the mesh. The
precision of this method depends on the number of trajectories considered and the temporal discretization of
the solution diagram. The velocity field is also an important factor in the accuracy of this method, which is
directly related to the choice of the flow solver. Therefore, the Lagrangian method applies flawlessly to a flow
solver with velocity potential, although it could also be applied to a Navier-Stokes or Euler solver. To be precise,
the Lagrangian method must have recourse to several trajectories very close to each other, or even better, to call
upon interpolation methods. The latter is relatively truthful insofar as the geometry does not offer significant
discontinuities and where the flow is therefore locally homogeneous [57].

2.2.2. Eulerian Approach
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This approach considers droplets in the air as a continuous phase and uses the concept of droplet volume
fraction to represent the amount of water within a given control volume. The droplets velocity and the volume
fraction of water are only computed at the nodes using the same grid and numerical techniques [57].

The Eulerian approach consists of establishing mass balances on the adjacent control volumes by solving
mass, momentum, and energy conservation equations and resolving the Navier-Stokes equation for the fluid.
The Eulerian approach needs a mesh in space and a solution for the velocity field on this mesh. The precision
depends on the mesh quality and refinement, which are often dictated by the flow problem and not by the
droplet trajectories or ice shapes. In addition, it must solve transport equations for each control volume over the
entire domain, which adds to the simulation cost. On the other hand, there is no need to perform scanning to
calculate trajectories or monitor whether there is an impact [7,58,59]. A clear advantage of the Eulerian approach
is its evaluation of the mass flow, which is only approximated by the spatial discretization.

The Eulerian approach is more appropriate for determining the mass of water droplets that impinge on the
surface [7]. This is because it defines a clear idea of the entire flow. Within the Eulerian approach, the local
collection efficiency is calculated by the inner product of the normal surface vector and the velocity vector of the
droplets times the droplet volume fraction [60]. Pedersen and Yin [44] also concluded that the Eulerian
multiphase model is an appropriate sub-model for multiphase flow icing calculations for

wind turbines [44].

2.3. Thermodynamic Modelling of Ice Accretion

This model is essential for analyzing the thermodynamic characteristics of the icing process on wind
turbine blades during the impingement of the water droplets by considering the mass and energy balance on
the blade surface. As previously stated in the theoretical concepts, the supercooled water droplets may not
automatically freeze on impact like with rime ice accretion. Nevertheless, it may leave a fraction of the liquid
water running back along the blade’s surface to freeze downstream due to the insufficient heat transfer. This
process is strongly related to mass and heat transfer, surface roughness, skin friction, and other relevant
domains.

Based on the mass flux and heat balance, the freezing fraction of the incoming water droplets for a control
volume can be calculated. Along with the droplet impingement computation, the amount and growth of ice
formed in that control volume can be determined. The ambient temperature is critical for determining the type
of surface involved: dry, wet, or liquid, and therefore the energy balance. For a temperature near the freezing
point, the blade surface is fairly liquid, whereas, for glaze ice conditions, the surface is almost entirely wet. For
rime ice conditions, the blade surface is mostly or entirely dry [12].

The thermodynamic analysis is traditionally based on the first-order differential equations of mass
conservation and heat transfer developed by Messinger [61] and on the work of Lozowski [61-64]. The model of
Messinger was initially developed for the measurements of LWC and to calculate the energy required for icing
protection. In addition, Messinger introduced the concept of freezing fraction, as the fraction of impinging water
that freezes within the impingement region. However, the model gives moderately good results for rime ice
while the results are not enough satisfying for the glaze [7]. Figure 6 illustrates the thermodynamic module
calculations based on the Messinger model for mass and energy balances.

For most ice simulation models, the liquid phase is not adequately represented, which is a simplification
that limits the prediction quality of these models. However, this phase is always present, even in the dry mode,
for very short moments, and it dominates the form of ice accretion [12]. The significance of the wet state
phenomena is generally to assume that all unfrozen liquid, generated on a surface element, is completely
entrained during a time increment and flows to the next surface element. When the supercooled water droplets
do not freeze instantly upon hitting the object, the water droplets caught by the object’s surface will coalesce and
form surface drops. These drops, which are larger in diameter than the water droplets, make the surface element
rough. It should also be noted that, without detailed simulation of the liquid phase, the local roughness, ice
density, residual liquid water, chipping and splashing of supercooled water droplets are generally estimated
using empirical correlations [12].

As an alternative for CFD, empirical models have been developed to quickly simulate the ice accretion on
structures under different meteorological conditions. For example, Makkonen model, referenced in the ISO
12494 standard, is commonly used for ice accretion on cylinders [10,65]. This model, based on three fractions:
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Collision efficiency, sticking efficiency and accretion efficiency [66,67], was later updated to include a more
detailed treatment of wet snow growth to have more flexibility for a wide range of icing problems [68].
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Figure 6. Overview of the Thermodynamic module based on Messinger model for mass and energy balances.
@Fahed Martini.

3. Research Survey on Modelling and Simulation of Ice Accretion on Wind Turbines

Comparative information of the different studies of ice accretion on wind turbines is provided in a tabular
format. Table 1 organizes information chronologically and provides the roughness model, the turbulence model,
the principal parameters calculated (output parameters), and if the authors carried out a process of validation
(experimental and numerical). This section analyzes the different modelling approaches by evaluating their
suitability and adequacy for wind turbine icing simulation to identify the most adapted techniques and
methodologies.
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Table 1. Summary of ice accretion modelling studies for HAWT.

Rough Turbul
Authors Software ! 01\1/1[% dr:,ss u;/{: dzrlme Output Parameters Validation
Ice shape.
Streamlines around
Homola, et al. TURBICE Shin et al., k clean and iced profiles. N
-€ o
[26] FLUENT Model Aerodynamic
Coefficients.
Torque Coefficient.
Muhammad Ice sh
. ce shape.
S. Shin et al., Spalart-
. FENSAP-ICE meta patar Accreted ice mass. No
Virk, et al. Model Allmaras .
Ice thickness.
[69]
Ice shape.
Barber, et al.
ambet, <ta LEWICE CFX N/A N/A Power Coefficient vs. Exp.
[70]
TSR
Local collision
Fu and coefficient.
Farzaneh FLUENT N/A k-¢ Ice shape. No
[71] Ice load.
Ice thickness
Ice shape.
H la, et al. Sand Grai
omoia eta TURBICE and Lram N/A Ice mass. No
[72] roughness .
Ice thickness.
Ice mass.
. Ice thickness.
Time-
Matthew C. Ice shape.
dependent . .
Homola, et al. TURBICE N/A Stagnation line No
roughness
[73] . temperatures.
calculation
Heat balance at the
stagnation line.
Muhammad Ice thickness.
Constant )
S. TURBICE Val k lizabl Aerodynamic N
: & (1
Virk, et al. FLUENT awe ¢ (realizable) Coefficients. ©
1.5 mm ..
[74] Torque Coefficient.
Ice shape.
PROICET ceshape.
o Ice mass. Aerodynamic
M. Dimitrova, (CIRALIMA, o
N/A N/A Coefficients. No
etal. [75] XFOIL and
Power Curve.
PROPID)

Production Losses.
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Rough Turbul
Authors Software ! oughness wbrence Output Parameters Validation
Model Model
FENSAP-ICE Ice shape. Aerodynamic
In-h d Coefficients.
Homola, et al. frhouse code Shin et al., Spalart- oe ICI?H‘ s
for Power Coefficient vs. No
[31] Model Allmaras
BEM TSR Power Curve.
simulation Power Losses.
Droplet collision
Virk, et al. FENSAP-ICE Shin et al., Spalart- efficiency. Ice shape. N
- o
[76] Model Allmaras Ice thickness.
Ice mass.
Fernando Aerodynamic
Villalpando, FLUENT N/A k-w SST Coefficients. Pressure Exp.
etal. [77] Coefficient.
Ice shape.
In-House
t al. [7 A A Ice thick . Exp. .
Son, et al. [78] Panel Method N/ N/ ce 1c' ness xp. Num
Ice accretion area.
Ice Shape. Aerodynamic
TURBICE Coefficients.
Turkia, et al. Shin et al., Spalart- oethicients
FLUENT Power Curve. Exp.
[23] Model Allmaras
FAST Ice mass.
Power loss.
Ice shape.
) Spalart- ce shape )
Hudecz, et al. TURBICE Sand Grain Aerodynamic
Allmaras and o Exp.
[32] FLUENT roughness Coefficients vs.
k-w SST .
Time.
Pressure, Thrust and
Torque
Reid, et al. Spalart-
G era FENSAP-ICE N/A pa‘ar Coefficients. Exp. Num.
[79] Allmaras
Ice shape.
Power loss.
Droplet collection
efficiency.
Heat Flux Heating
Design Reid, FENSAP-ICE N/A Spalart- power as a.1 functiion of Exp.
etal. [80] Allmaras spanwise radial

distance.

Effective IPS power and

coverage.
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Rough: Turbul
Authors Software ! oughness Hrbrence Output Parameters Validation
Model Model
Ice Shape.
Ice mass.
Ice thickness Ice load.
Aerodynamic
LEWICE Constant Coefficients.
Etemaddar, et o
L [81] FLUENT Value: k-¢ Power Coefficient vs. Exp.
al.
BEM WT-Perf 0.5 mm TSR.
Thrust Coefficient vs.
TSR.
Bending moment.
Fatigue damage.
Ice shape.
Switchenk Constant Spalart P ce shape
nko, rt- T curve.
WICHEISO, EENSAPICE  values: 1, pata owercurve. - Exp.
etal. [82] Allmaras Pressure and velocity
3, and 10 mm o
distributions.
Ice shape.
lart- Aerod i
TURBICE Spalar ero 'y.namlc
Hudecz [24] FLUENT N/A Allmaras and coefficients. Exp.
k-w SST Velocity streamlines.
Pressure coefficient.
Ice shape.
FLUENT Torque vs. Radius
Sagol [16] In-house BEM N/A k-w SST Aerodynamic Exp.
method coefficients.
Power loss.
Spalart- . .
Pedersen and All Collection efficiency.
maras, .
Yin FLUENT N/A maras Aerodynamic Exp. Num.
[44] Realizable k-¢ fficient
and k-w SST coefficients
Pallarol. et al LEWINT
allarol, et al. .
(3] (Based on N/A N/A Ice thickness No
LEWICE)
Virk, et al. Collision efficiency. 3D
FENSAP-ICE N/A N/A No
[84] Ice shape.
Ice shape.
Villalpando, FLUENT A RNGK . Ctehs, Epe .
- ness. Xp.
etal. [85] MATLAB ¢ ce fickness P
Ice accretion area.
In-house
del (i
Ozcan Yirtici, mode .(1ce
¢ al. [86] accretion) N/A N/A Ice shape. Power curve.  Exp. Num.
etal.
XFOIL (BEM
Method)
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Roughness

Turbulence

Authors Software ! Output Parameters Validation
Model Model
Ped d Shin et al.,
edersen an FLUENT meta k-w SST Ice shape. Ice Thickness. Num.
Serensen [87] Model
Ice shape.
Estimated Ice Load.
FLUENT from Ice thickness
Shu, et al. [88 k- Exp.
u etal. [88] MATLAB experimental ¢ Pressure coefficient. P
data Power coefficient vs.
Time
Constant Ice Shape.
lues: I .
LEWICE values ce .mass
Hu, et al. [89] 0.05 mm k-w SST Ice thickness. Exp. Num.
FLUENT .
(clean) and 0.5 Aerodynamic
mm (iced) coefficients.
Droplet trajectory.
%\ d Droplet collecti
ang an FLUENT N/A k-w SST ropret coflection Exp.
Zhu [55] efficiency. Ice shape.
Ice thickness.
Ice shape.
Ice mass.
Han, et al. STAR-CCM+ Shin et al., Ice Thickness.
k-w SST . Exp.
[39] BLADED Model Aerodynamic
coefficients.
Power curve.
Ice shape.
Aerodynamic
CFX fficients.
Zanon, et al. Shin et al., coethicrents
ICEAC2D k-w SST Power curve. Exp.
[90] Model o
BEM WT_Perf Power coefficient vs.
time.
AoA vs. radius.
Ice shape.
Output power.
Power coefficient vs.
Shu, et al. [91] FLUENT N/A k-w SST TSR Exp.

Pressure distribution.
Torque.
Power curve.
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Rough Turbul
Authors Software ! oughness Hrbrence Output Parameters Validation
Model Model
Ice shape. Ice mass.
Pressure coefficient.
Hu, et al. [92] FLUENT N/A k-w SST Droplet collection Exp. Num.
efficiency.
Power curve.
Droplet collection
' . NASA efﬁc%ency. Ice shape.
Jin and Virk FENSAP-ICE Spalart- Ice thickness. Ice mass.
Roughness ) Exp.
[93] FLUENT Allmaras Aerodynamic
model .
coefficients.
Impingement Location.
Lagrangian Ice sh Maxi
ce shape Maximum
Method based . p .
. stationary thickness.
Li, et al. [94]. on N/A N/A No
Ice area.
Runge-Kutta
Ice volume.
method
Droplet collection
efficiency. Ice mass.
Ibrahim, et al Constant Spalart- Ice shape
€% FENSAP-ICE value: p pe. Exp. Num.
[95] Allmaras Aerodynamic
0.0005 m .
coefficients.
Torque coefficients.
Lagrangian Icing shape.
Method based Maximum stationary
Li, et al. [96] on N/A k-¢ thickness. Exp. Num.
Runge-Kutta Ice area.
methods Ice volume.
COMSOL
Shu, et al. [97] MATLAB N/A k-w SST Ice shape Exp.
Shin et al.,
Model. Ice shape.
, FENSAP-ICE oce ce shape.
Hildebrandt Beading Spalart- Aerodynamic
BEM code - Exp.
[45] Surface Allmaras coefficient.
Turb-PSU
Roughness Power curve.
Model.
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Roughness Turbulence .
Validation

Authors Software ! Model Model Output Parameters
L .
et
stationary thickness.
Li, et al. [98] on N/A k-e y No
Ice area.
Runge-Kutta
Ice volume.
method
Laszl6 E. FENSAP-ICE
. Ice shape.
Kollar and FLUENT N/A k-¢ . . No
Lift-to-Drag ratio (%)
Santos [99] MATLAB
Ice shape.
FLUENT (iced A Ce; ape .
rodynam
Kollar and profile) € Of f.Y. at 1
Mishra MATLAB N/A k- coetients. No
Lift-to-Drag ratio
[100] (Panel (%)
Method) LT
Velocity distribution.
XFOIL
Ice shape.
SuU2 ..
o Pressure coefficient.
Yirtici, et al. METUDES Spalart- ]
N/A Aerodynamic Exp. Num.
[101] In-House Allmaras fficient
DDES coefficients.
Power curve.
solver
Pressure coefficient.
Droplet collecti
. Shin et al., 'r(‘)p et cotflection
Jin, etal. [102]  FENSAP-ICE Model k-w SST efficiency. Ice shape. No
Max Ice density.
Ice thickness.
Ice Shape.
Aerodynamic
Improved coefficients.
Multi-Shot Upper and Lower horn
Wang, et al. Icing' N/A o peak thickness. Exp.
[103] Computational Upper and Lower horn
Model angle.
(IMSICM) Ice area.
Ice thickness.
Angle of attack.
Son and Kim Shin et al., Spalart- Pressure coefficient.
WISE Num.
[104] Model Allmaras Ice shape.
f
Surface Transitional Skin friction coefficient.
Son, et al. [22] WISE roughness Exp.
Model Ice Shape

amplifier
1 METUDES (Open-source RANS solver), XFOIL (Potential flow solver), SU2 (Open-source panel code coupled with a
turbulent boundary layer model), CEX (Eulerian or Lagrangian approach), StarCCM+ (Lagrangian and dispersed multiphase),
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TURBICE (Panel method), FENSAP-ICE (Eulerian approach), FLUENT (Eulerian or Lagrangian approach, depending on the
UDEF), LEWICE (Lagrangian approach), WISE (Wind turbine Icing Simulation code with performance Evaluation) integrated
into OpenFOAM®.

3.1. Research on Surface Roughness Modelling

The roughness effect on WT is discussed thoroughly in the Ph.D. thesis of Sagol [16]. However, many other
authors have focused their studies on the effect that roughness has on other parameters. For example, Hansman
and Turnock [105] conducted a survey of the behaviour of the fluid on a rough cylinder to observe the laminar-
turbulent transition of the flow and also to evaluate the heat transfer coefficient. Hansman Jr and Turnock [106]
demonstrated that surface tension is probably the main factor responsible for the formation of droplets on wing
surfaces. Broeren and Bragg [107] found that ice roughness is generally more prominent than the local boundary
layer. Increasing height increases the aerodynamic effect, having a significant impact on separation downstream.
Achenbach [108] found a strong dependence between the local convective heat transfer, the ice roughness, and
the boundary layer behaviour. General roughness effects are also discussed in Timmer [109]. Etemaddar, et al.
[81] mentioned a study where they found that icing mostly affects the roughness on the first 25% of the airfoil
chord. However, roughness does not have determinant factors for analysis over the ice-affected surfaces.
Therefore, roughness scale parameters estimation is almost empirical [46].

It is difficult to well estimate the roughness as the film of ice is evolving over time. Most of the empirical
models have been developed for aeronautics. The methodology consists of running many icing tunnel
experiments to create iced airfoil shapes, and then the ice shapes are reproduced through CFD to came up with
correlations. Most of these correlations are nondimensionalized for the thickness-to-chord ratio of aircraft
airfoils. They are not tested for accretion over other shapes of the structure. It is therefore essential to predict the
roughness distribution over the blade for which icing is being simulated. According to Fortin, et al. [62],
empirical roughness models developed for aeronautics are not well adapted to wind turbine blades due to
differences in operational and meteorological conditions. The work of Fortin [12] led to the development of a
surface roughness model suitable for the wet type of ice that can be adapted to wind turbines icing [62,110].

For wet growth icing, beads grow on the surface affecting the roughness, and the empirical models become
unrealistic. In this case, FENSAP-ICE is equipped with an analytical roughness prediction code that can show
the roughness distribution over any structure in space and in time. In this software, the use of the “beading
model” (which integrates roughness change throughout the evolution of ice shape) together with the “multi-
shot approach” is beneficial to account for roughness distribution variation, considering moving and freezing
beads, throughout the evolution of ice shape. The initial value is calculated depending on one of the roughness
models included in FENSAP-ICE [51]. In a multi-shot process, roughness data can be transferred to the flow
solver to be considered for calculating shear stresses and heat fluxes. After each shot, the grid is updated to
conform to the new ice shape, providing the surface roughness of ice formation if the beading model is enabled
[51]. To examine the effect of considering roughness throughout the phases of growing ice simulation, we
conducted a Multi-shot simulation of glaze ice on a NACA 64-618 airfoil using the Beading model in FENASP-
ICE (integrating roughness change throughout the evolution of ice shape). The simulation was carried out with
three shots of 20 min each for a total of 60 min of ice accretion at T =-9 °C. The results on the iced form generated
for every shot are illustrated in Figure 7, showing more accuracy and details on the boundary of the formed ice.
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Figure 7. A Multi-shot simulation of glaze ice around NACA 64-618 airfoil using Beading model in FENASP-
ICE. The simulation was carried out with three shots of 20 min each for a total of 60 min of ice accretion at T =
-9 *C. @Fahed Martini.

As mentioned previously, roughness increases the convective heat transfer and the local collection
efficiency, which increases the growth of ice accretion in this region [62]. The increase in the collection efficiency
due to beading roughness has never been considered in the calculations of local collection efficiency using CFD.
However, corrections for local collection efficiency are proposed by Yoon and Yee [60] based on the roughness
element concept.

3.2. Research on Droplets Trajectory Modelling

Traditionally, most ice accretion codes have used the Lagrangian approach, while the recently developed
ones use the Eulerian approach. As an example, LEWICE and ANSYSFENSAP-ICE, are representative codes
based on the Lagrangian and Eulerian approaches, respectively. Homola, et al. [31] simulated the two-phase
flow using the Eulerian-Eulerian model in FENSAP-ICE. The main advantage of using this approach is that the
same mesh can be used for multiphase flow calculations and ice geometry (Homola, et al. [31], Virk, et al. [76]).
Pedersen and Yin [44] used the Eulerian multiphase model droplet modelling as it is “easier” to estimate
collection efficiency in a 3D-based simulation. The STAR-CCM+ code from Siemens Simcenter uses a
combination of hybrid multiphase models such as

Eulerian Multiphase (EMP), Dispersed Multiphase (DMP) and Lagrangian Multiphase

(LMP). The latter two were used in recent studies on wind turbine icing, demonstrating accuracy in
evaluating the aerodynamic performance drop and the power loss due to icing [39]. Another method for
calculating the local collection efficiency of wet ice accretion was proposed by Szlider and Lozowski [49] using
morphogenetic models. It is simulated using empirical, boundary-layer or full Navier-Stokes models for local
heat transfer [46].
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3.3. Research on Modelling the Electro-Thermal Icing Protection Systems

For wind energy studies, icing prevention is as essential for ice modelling as the ice growth on wind turbine
blades. A wind turbine icing model is supposed to simulate both ice accretion and ice prevention (active blade
heating using anti or de-icing strategies) to provide information for investment analysis and optimize icing
solutions [111]. Optimizing wind turbines” operation in icing conditions essentially depends on optimizing the
operation of the Icing Protection Systems (IPS), given that these systems are energy-consuming and still need
more development to fulfill the desired maturity for wind turbines [112]. Modelling is an essential tool to
estimate the heat and the operation time required from the IPS to obtain a fully ice-cleaned surface of the blade
for a given icing event during a targeted icing duration. The design and optimization of the electro-thermal IPS
imply conducting various scenarios of de-icing or anti-icing over the different surface areas of the blade. This
should define the protected zones, heat load and critical points to optimize the process by lowering costs and
energy consumption.

Calculation of ice accretion depends primarily on thermodynamics, which determines the amount of
energy required in the form of heat for a system to pass from one state to another, including phase change. In
contrast, heat transfer considers the mechanisms and the rate at which heat is exchanged [113]. For IPS
modelling, a module for heat transfer is conjugated in the calculations. This includes the calculations of the heat
transfer coefficient using a boundary layer calculation considering the roughness of the wall due to the presence
of ice. Some commercial codes are equipped with this additional module to conduct simulations on the hot air
or electro-thermal icing protection systems to estimate the energy consumption required for anti- or de-icing
once the ice accretion is estimated. For example, LEWICE integrates a thermal anti-icing model for the
calculation of the thermal energy required to prevent ice formation, available for two anti-icing modes of
prevention: evaporative and running-wet conditions [83]. FENSAP-ICE also has a particular module (CHT3D)
that incorporates heat flux distributions in icing calculations to estimate the required total heat load for the hot
air or electro-thermal IPS for the two modes of prevention: evaporative and running-wet conditions [51].

Performance degradation due to Icing and heat flux simulation for different anti-icing scenarios are
presented in a simulation study on wind turbine blades using FENSAPICE [79,80]. This showed the total power
required for every considered surface coverage and power distribution for four icing cases. It is worth noting
that for initial de-icing computations, the surface roughness should be considered in calculations as it is already
determined during ice accretion. However, for anti-icing simulation, uncontaminated surfaces can be considered
(with no roughness) since they are expected to remain free of ice [51].

Modelling of the electro-thermal Icing Protection Systems for wind turbines presents many challenges.
They are presented and discussed, along with the mathematical models used in IPS modelling, in a published
study by Fakorede, 2018 [114] on the modelling of heat and mass transfer during the anti/de-icing process for
wind turbine blades. The thermodynamic models used to calculate de/anti-icing systems are also presented in a
study by Fortin and Perron [18] on an airfoil NACA 63-415. The paper also includes description of atmospheric
icing, icing parameters and the different types of ice accretion, in addition to a review of the thermodynamic
models used in ice accretion calculations for wind turbines and the numerical methods used for water droplet
trajectory calculations and aerodynamic performance degradation [18]. The various published studies cited on
wind turbine icing simulation were mainly up to quite recently on ice growth simulation. Of those, few studies
integrate the modelling of electro-thermal IPS in their calculations [111]. In the last decade, ice accretion research
has intensified on several techniques for ice prevention solutions. Comparisons between mitigation techniques,
their executive design, verification and certification, advantages and disadvantages were systematically
discussed in several studies [7,11,15,115-118] and Chapter 5, pp. 251-324 in [7]. A significant report by the
Technical Research Centre of Finland (VTT) published in 2018 analyzed the performance and the maturity of
wind turbines equipped with Ice Protection Systems for various icing climates. The report discussed IPS
maturity from the viewpoint of availability and heating durations deviation analysis [112].

Numerical attempts have been made to make virtual validations and test multiple combinations and
strategies before conducting costly experimental validation. The numerical models are mainly based on
computational fluids dynamics, heat transfer and optimization theories. References [8,18,25,114,119-126] are
examples of these numerical studies on thermal de-icing and anti-icing systems. The recent tendency of wind
energy IPS research is related to the pulse electro-thermal de-icing technique [114]. Additional parameters
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should be considered in an IPS study, such as thermal flow, operational mode, system control, icing detection,
the effectiveness of the protection, operating and investment cost, and risk of ice ejection [114].

4. Conclusions

In this paper, a comprehensive review of wind turbine icing modelling is presented. The commonly applied
approaches and the recent advances have been reported based on a systematic and concise literature review.
The paper presents a panorama of the current modelling and simulation studies dealing with different aspects
of ice accretion on wind turbines. The review of numerous CFD-based published studies on wind turbine icing
during the last decade leads to the following considerations:

The most common approach uses Computational Fluid Dynamics (CFD). It treats multi-physics aspects
including aerothermodynamics, thermodynamics, multiphase flows, heat and mass transfer and optimization
theories. Several papers combine the CFD flow and icing simulations with the Blade Element Momentum Theory
to generate the power curves for iced-up wind turbines. Some of these attempts were implemented using in-
flight icing codes. In contrast, others were special-purpose codes, while most of them were merely
methodologies developed using commercial computer-aided engineering software

As iced airfoils deform drastically, flow separation is very likely on the suction side. Therefore, turbulence
modelling should be carefully investigated for accuracy concerns, especially when closer to the stall angle.
Analyzing airfoils beyond stall leads to erroneous results due to flow separation, spanwise flow, and vortices.
Therefore, the two-dimensional analysis will no longer be appropriate. For the same reason, software using the
panel method is not recommended for modelling iced airfoils.

Another crucial factor to account for in simulations is surface roughness modelling. For the accuracy of ice
shape boundaries, roughness should be considered in every interval possible of geometric deformation during
the development of ice shape in simulation (combining the multi-shot simulation with the Beading model in
FENASP-ICE as demonstrated in Figure 7). The distribution of roughness in time and space over blade surfaces
due to ice accretion significantly affects the ice accretion and the aerodynamic characteristics. To date, other than
what was cited previously, there is scarce evidence of studies that directly attack the measuring of roughness
distribution. The majority of models used the Shin et al. roughness model derived from aeronautics. Automatic
meshing and mesh optimization should be emphasized.

As previously mentioned, experimental studies require specialized measuring elements and a special
design to analyze the effect of ice on wind turbines. This process is costly and, in some cases, not very accurate.
Therefore, little information is available to validate the models proposed in recent years adequately. Thus, the
authors generally validated with other numerical studies, other software, experimental data available for specific
airfoils (NACA 0012 and S809, mainly), or carried out experimental studies.

It is also noteworthy that almost all the published literature on wind turbine icing studies discussed the
icing problem for horizontal-axis wind turbines (HAWTs). On the other hand, very few studies evaluated icing
on vertical axis wind turbines (VAWTs) even though VAWT blades are more vulnerable to supercooled water
collection due to three-dimensional special impingement. This especially occurs for high rotational speed
conditions [127]. However, VAWTSs are not common compared to HAWTSs, which are more efficient for small-
and large-scale power applications.

The control and the optimization studies of the electro-thermal IPS via simulation are poorly presented in
the literature, and exclusively in research projects. Most of the research in this domain was in-flight anti/de-icing
oriented and adapted to wind turbines. Anti/deicing models should incorporate an ice accretion model for better
performance estimations.

Most of the research on wind turbine icing modelling was derived from the aeronautical industry, which
has come a long way in this area. Following this progress in aeronautics, intensifying the modelling research on
wind turbine icing, for example, by categorizing the wind turbine iced airfoils, could boost our comprehension
of this phenomenon, towards practical solutions. Following examples from aeronautics, while considering the
particularities of wind turbine icing, was our guideline to make this study a unique reference for researchers in
this domain. The aim is to suggest appropriate methods, references, and tools to conduct reliable icing modelling
for wind turbines. This study can contribute to advancing the research on this phenomenon, common and
frequent in Nordic countries, and to adapting wind turbines and optimizing their operation under icing
conditions.
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Nomenclature

p Local Collection Efficiency
c Airfoil Chord Length (m)
Ca Drag coefficient

Ci Lift coefficient

D Rotor diameter (m)

R Rotor radius/Blade span (m)
r Radius length of local blade element (m)
V Free stream velocity (m/s)
AOA Angle of attack ()

Q Rotational speed (rad/s)

NREL National Renewable Energy Laboratory
VTT Technical Research Centre of Finland
LWC  Liquid Water Content (g/m?)

MVD  Median Volume Diameter (pm)

Ta Static Ambient Temperature (° C)
Ts Surface Temperature (° C)

u Dynamic Viscosity (N-s/m?)

p Air density (kg/m?)

t Accretion time

g Gravitational acceleration constant (m/s?)
kic roughness height (mm)

Va Droplet Velocity (m/s)

Va Air Velocity (m/s)

f Solidification factor
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CHAPITRE 3
REVUE DES ETUDES SUR L'APPROCHE CFD-BEM POUR L'ESTIMATION
DES PERTES DE PUISSANCE DES EOLIENNES SOUMISES AU GIVRAGE

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur 1’approche mixte CFD-BEM utilisées
pour générer les courbes de puissance d'éoliennes soumises au givrage. C’est réalisé sous la
forme d’article de revue publié dans la revue : International Journal of Advanced Research.
Titre: « Review of Studios on the CFD-BEM Approach for Estimating Power Losses of Iced-
Up Wind Turbines », 2021. Martini, et al. [51]. Int. J. Adv. Res. 9(09), 633-652, DOI
URL: http://dx.doi.org/10.21474/1JAR01/13462

3.1 RESUME DE L’ARTICLE

Afin d'évaluer les conséquences du givrage et d'optimiser le fonctionnement des
systémes de protection contre le givre dans des conditions météorologiques particuliéres,
nous comptons davantage sur des simulations que sur des méthodes expérimentales pour
prédire et analyser les profils givrés des pales d'€éoliennes et en suite calculer la dégradation
aérodynamique due au givrage et 1'énergie nécessaire pour le dégivrage. La simulation
numérique est un moyen essentiel de mise en conformité qui ne colite pas aussi cher que les
tests expérimentaux. Avec la présence des code précis et robuste, il pourrait étre possible de
sevrer les tests coliteux en soufflerie. Les simulations numériques de dynamique des fluides
(CFD), comme alternative aux tests expérimentaux, deviennent des outils indispensables
pour estimer l'effet du givrage sur le fonctionnement des éoliennes ainsi que pour mieux

comprendre le phénomene.

L'estimation de la dégradation de puissance due au givrage via la simulation

tridimensionnelle, bien qu'elle soit indispensable pour capturer les effets de turbulence en
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trois dimensions, est trés coliteuse en ressources de calcul malgré le développement
technologique. Elle devient peu pratique lorsqu'il s'agit de différents scénarios de
fonctionnement pour estimer les pertes de puissance provoquées du givrage. La simulation
Quasi-3D basée sur la méthode CFD-BEM est une alternative pratique pour générer les
courbes de puissance des éoliennes. Il a montré son efficacité pour prédire les performances
jusqu'a un certain niveau. Plusieurs études dans la littérature ont adopté cette approche pour
générer la courbe de puissance pour les ¢€oliennes propres (non givrées) et givrées.
Cependant, la méthodologie n'a pas été bien présentée et analysée pour le givrage des
¢oliennes. De plus, cette méthode implique plusieurs limitations quant a son utilisation pour

les éoliennes givrées.

Cette partie de I’étude qui est préparée pour publication met en évidence l'approche
mixte CFD-BEM dans son application pour estimer la dégradation de la puissance des
¢oliennes due au givrage. Une revue et analyse critique sur les calculs des pertes
aérodynamiques par CFD due au givrage est présentée ainsi que les calculs des pertes de
puissance par I’approche mixte CFD-BEM. Les sujets suivants sont traités dans 1’objective
de présenter et recommander des techniques et outils adaptés pour la simulation du givrage

des éoliennes :

e La dynamique des fluides numérique (CFD) pour la modé¢lisation de 'accrétion de

glace
e Domaine de calcul
e Discrétisation spatiale
e Adaptation du maillage pour les géométries des profils givrés
e FEtude de convergence de maillage
e Conditions aux limites

e Théorie de I’élément de pale (BEM Theory)
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e Théorie de I’élément de pale améliorée

o Facteur de perte au bout de la pale: avec la méthode de Prandtl

(approche de Wilson / approche original)
o Pertes au niveau de moyeu (modele de Prandtl)
o Effet des mouvement débalancer de ’arbre de transmission
o Mod¢le apres décrochage
o Mod¢le de décrochage (Viterna — Black plane)
o Effet de sillage

e Analyse et résumé des études de simulation Quasi-3D de l'accrétion de glace pour

les éoliennes.
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1. Introduction

Given the reality of global warming, the energy transition to renewable energy is gradually increasing to meet
increased energy needs and reduce greenhouse gas emissions. Wind energy is an essential source of renewable
energy that is increasingly used to generate electricity instead of or in addition to other sources of energy. Over
the past decade, the global production capacity of wind power has grown at an estimated 28% annually [14].
However, this technology is highly dependent on the geographic location of its uses.

Cold regions are well known for their high wind energy potential and low population density, but they are also
subject to frequent icing events. Icing determines higher loads, fatigue, vibrations and energy losses. To mitigate
these effects, additional ancillary equipment (anti-icing and/or de-icing systems) are required [12]. Commercial
and prototype level sensors, blade ice protection (anti-icing and de-icing) systems, and other solutions for icing
conditions are available on the market. However, only limited information about their effectiveness has been
published, and different systems may be better suited for different conditions [13].

Icing is a serious problem in icy climates. However, icing problems are common and have severe consequences
on wind turbine production, maintenance and service life. The accumulation of ice changes the shape and the
roughness of wind turbine blades, alters their aerodynamic properties, and significantly reduces the resulting
energy production. In order to evaluate icing consequences and optimize the operation of Ice Protection
Systems, research on wind turbine icing depends more on numerical simulations than experimental methods.
Computer simulation can help predict and analyze the iced profiles of wind turbine blades, thus calculating the
aerodynamic degradation due to icing and the energy necessary for de-icing under specific weather conditions.
Simulation is an essential means of compliance that is not so expensive as the experimental tests. With highly
accurate, robust codes, it could be possible to wean off expensive wind tunnel tests.

The elementary study for estimating the impact of ice accretion on wind turbines is the two-dimensional
simulation of the blade's airfoil sections in limited arrays of meteorological and operational parameters. The
several published studies cited on wind turbine icing simulation were primarily up to quite recently dependent
on 2D simulations for limited parameter analysis and validation, not so much for design and optimization, nor
for the optimization of ice prevention systems. As a principal objective to estimate the drop-in power production
during any icing conditions, several kinds of simulation have to be conducted, and the 2D simulation will no
longer fulfill the purpose. The aecrodynamic performance has to be estimated in icing conditions at each blade
section for every angle of attack, angle of pitch, rotational speed and other relevant parameters. A typical
horizontal-axis wind turbine (HAWT) has twisted blade geometry of usually multiple forms of sections. This
special form of blade geometry requires exclusively 3D simulations. However, icing affects not only the blade;
it affects the entire wind turbine with various types of 3D effects, such as the effect of flowing air along the
radial direction [1]. Moreover, the rotation of the blades will also affect ice accretion. Therefore, there is a need
for a full 3D simulation of the rotating turbine. Even a simulation for the entire wind farm is also important to
consider the effect of the aerodynamic wakes behind the turbines and to account, with adequate accuracy, for
production losses during specific icing conditions. Three-dimensional numerical simulation of ice accretion on
the entire envelope (the complete turbine with the rotating blades) is indispensable to account for the influence
of the affecting parameters on the ice formation on the blades [2]. Differences in the predicted ice shapes via
2D and 3D simulations are demonstrated in a study on complex wind turbine icing events using FENSAP-ICE
Simulation [3]. It has been demonstrated that higher velocity magnitude and higher ice growth were observed
in 2D simulations than in 3D simulations; this behaviour was mainly associated with the absence of the flow
interaction in the z-direction [4].

Very few studies in literature performed fully 3D icing simulation [3-6]. These attempts are almost conducted
for validation purposes. Testing different possible scenarios of wind turbine operation under different icing
conditions is time and computing cost-intensive. However, it is essential to mention that in all these studies, the
simulation was carried out only for one blade, not for the entire turbine. The analysis was based on periodic
conditions and assuming that all the turbine blades behave the same way regardless of their position. Due to the
complexity of the physics of a highly time-varying phenomenon, it would be challenging to perform these kinds
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of simulations within the uncertainty over the mechanism of ice growth [7]. In view of that, it is highly
recommended to own a reliable and powerful multi-physics simulation tool adapted to evaluate effectively icing
impact on wind turbine performance and operation in cold climates. With the presence of that powerful tool, it
could be possible to acquire more understanding of the conditions that lead to ice formation on the wind turbine
and examine the effectiveness of the IPS used to reduce the impact of icing on wind turbines.

Recent advances in the 3D icing simulation codes developed for acronautics can capture various 3D effects in
aircraft that can also be advantageous for the simulation of the 3D effects of icing on a rotating wind turbine
[2]. This paper focuses on the recent developments in modelling and simulation of iced-up wind turbines’
performance using advanced commercial icing tools. It provides guidelines to the CFD-BEM approach for
generating the power curve for clean and iced-up wind turbines. The objective is to present the methodology of
the Quasi-3D simulation to quantifying production losses under icing conditions.

The present paper is structured as follows: Section 2 summarizes the CFD approach employed in the simulation
of ice accretion. Section 3 presents the Blade Element Momentum (BEM) theory for the aerodynamic analysis
of wind turbines. Section 4 presents the details to consider during the validation of the results. Section 5
summarizes, in a table, the academic research based on CFD-BEM mixed approach. Finally, the last section
presents the main conclusion about using this approach.

2. Computational Fluid Dynamics for Ice Accretion Modeling

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a commonly applied tool of fluid mechanics used to analyze fluid
flows in order to generate solutions for complex physical phenomena using numerical methods. It has become
today an indispensable tool for the research on wind turbine icing and de-icing. Researchers’ actual interest is
using Commercial CFD programs (such as ANSYS, OpenFOAM, and others) to simulate the behaviour of ice
around wind turbine blades. The general objective is to evaluate the short- and long-term impact of icing on
wind turbine performance and optimize the operation of the adopted icing protection techniques. Application
of the CFD on aerodynamic analysis for wind turbines, including meshing and pre-processing, has been
reviewed and discussed in several published works [8-11]. In this section, we will discuss the application of the
CFD on ice accretion prediction for wind turbines in addition to few additional points on meshing and CFD
model configuration, given that published papers on wind turbine icing CFD simulation do not provide much
information about the configuration of the CFD model for the pre-processing phase of the simulation.

2.1. Calculation Domain

For CFD studies, a large computational domain should be generated along with an appropriate spatial
discretization to consider all phenomena and avoid the exterior walls' negative effect (or mesh). It is also
convenient to use the model in purely turbulent mode, leaving the solver to highlight the other laminar and
turbulent models as well as the transition models proposed by the software [12]. Finally, regarding the accuracy
of the model, it is crucial to define its boundary conditions correctly.

The computational domain for wind turbine icing simulation, being an external flow problem, describes the
region around the geometry of interest (airfoil, blade or whole wind turbine) where the flow solution is required.
Its shape and size depend mainly on the aerodynamic characteristics of the geometry and its effects on the
surrounding flow field. For the whole wind turbine icing simulation, we should consider, for instance, the large
magnitude of wakes of low energy flow left behind the turbine. In the case of an airfoil, we should similarly
consider the separation of streamlines due to geometrical deformation because of icing at relatively high angles
of attack. Therefore, the sides of the computational domain should be set far enough away from the geometry
to ensure that the boundary conditions assigned to the outer domain do not influence the flow next to it, reducing
the quality of the results. In fact, without forgetting the importance of low-cost computation, the further the
borders are from the airfoil, the more space is left for the turbulence of the wake to fade out before reaching the
boundary conditions imposed on the borders. We note in particular that the greater the incidence, the more
turbulence there is and the more it takes a significant homothety ratio to achieve stabilization [13].
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C-grid topology is typically used for simulating airfoils for both clean and iced conditions since it is more
appropriate to account for turbulence due to high incidence that allows the angle of attack to be varied [14]. For
icing simulation around wind turbine blades airfoil, a C-grid domain that extends 20 chord lengths in front of
the airfoil and 30 chord lengths behind the airfoil would be appropriate to ensure that the entire effects of flow
disturbance are captured in the fluid domain [15]. In Figure 1, the recommended dimensions, airfoil location
and boundary conditions are shown. The proposed domain dimensions are based on previous explored icing
simulation works that showed good agreement with experimental and numerical data [15-17].
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Figure 1. Recommended calculation domain geometry for ice accretion modelling around airfoil — The airfoil
size is exaggerated for clarity. @Fahed Martini

2.2. Spatial Discretization

The spatial discretization or meshing process is an important step in numerical solutions in general. There are
different mesh types (structured, unstructured, cartesian), and the correct choice will depend on the problem we
want to solve. When simulating an airfoil under icing conditions, a structured mesh has been widely used due
to its versatility to be optimized and regenerated when the ice starts to build up and the geometry changes.
Figure 2 illustrates an example of a structured mesh developed for icing simulation around NACA 0012 airfoil
to be used with FENSAP-ICE.
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Figure 2. An exemplary structured mesh was developed for icing simulation around NACA 0012 airfoil
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However, regardless of the implemented mesh type, an essential factor to consider for the accuracy of the
simulations is sufficient refinement at the walls. Some examples are presented in Figure 3 and Figure 4. To take
into an account the boundary layer phenomena (viscosity and turbulence effect), in general, the condition y +
less than 1 must be satisfied for a correct performance of the turbulence models (such as k — @ and k — ® SST)
and to capture the velocity profile along with the airfoil boundary layer [8]. The evaluation of y + depends on
air density, free-stream velocity, dynamic viscosity and the boundary layer length. It is noteworthy that air
properties are defined for the atmospheric temperature considered in the simulation.

Figure 3. A hybrid mesh on airfoil trailing edge containing layers of refined and homogeneous prismatic
elements at the walls and tetrahedral elements in the rest of the domain @Fahed Martini

2.2.1. Mesh Adaption for Ice Contaminated Geometries

When Ice build-up, the airfoil geometry deforms, yielding some elements of the computational mesh around
the airfoil boundary distorted and inappropriate. Remeshing, or morphing, therefore, becomes necessary using
the iced airfoil geometry obtained by ice accretion simulation to account for the new airfoil boundary and avoid
convergence problems in the next run of the simulation or when computing the aerodynamic solution for the
iced airfoil. In modelling ice accretion, the engineer must develop his mesh to be adaptive to geometry
deformation as the shape of the ice is evolving. After each considered time-scale cycle of ice accretion, the grid
has to be updated either by morphing or by re-meshing to conform to the new ice shape. The adaptive mesh
will be able to hug the new geometry without distortion may producing degenerated elements. (See Figure 4).
For moving boundaries, such as mesh displacement due to ice accreting, FENSAP-ICE uses the ALE (Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) formulation [18]. Mesh adaptation techniques are provided with ANSYS FENSAP-ICE
documentation and other related studies [19]. A mesh morphing-based technique for adapting and optimizing
the mesh to efficiently handle ice accretion simulations was proposed by Costa, et al. [20].

Figure 4. Iced boundary developed on the leading edge of NACA64-618 airfoil, generated by ANSYS
FENSAP-ICE @Fahed Martini.
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Based on the ice growth shape calculated, the airfoil geometry deforms and is updated. Prior to conduct the
final aerodynamic simulation (if the study is intended to estimate the aerodynamic performance of the iced
airfoil), the mesh should also be updated to hug the newly generated iced boundary. Once the overall ice-
accreted shape is evaluated for the desired period of time, we can look at performance analysis, in which we do
final aerodynamic calculations to estimate the performance degradation due to the deformation of the blade’s
airfoil. Depending on the objective of the study regarding the desired ice shape surface accuracy, the grid for
the overall geometry may be generated after a single run for the entire duration of ice accretion, a simplification
leads to inaccuracy on the boundary generated, or alternatively, multiple runs can be performed by dividing the
total icing time into shorter periods in which, the grid is updated every time to account for the periodic ice
growth before conducting the next cycle of simulation [21]. The thickness of the ice is determined, and a new
surface grid has to be generated to be adapted with new geometry. This has to be performed in a repetitive
manner to have enough accuracy on the iced boundary reconstructed. The overall calculations estimate the total
mass and form of ice over the entire duration of ice accretion. Performing a single simulation cycle for the entire
period of ice accretion provides simple and approximated geometries, while a process of multiple simulations
is more computationally intensive with a more accurate representation of the shape of ice resulted.

To demonstrate the influence of the choice of each of the last-mentioned schemes of simulation, we conducted
two icing simulations on the airfoil NACA 64-618 of a chord length of 1.419 m situated at 95% of the blade
span of the NREL SMW, pitch-controlled virtual wind turbine. The two schemes of simulation have been used
for the same icing conditions: MVD=20um, LWC = 0.22g/m’, relative velocity V,=75,88 m/s, Total accretion
time t=60 minutes, AOA=5.824° and atmospheric temperature T=—10°C. The k — w SST turbulence model is
used, and the Shin et al. roughness model is considered for the single-shot approach and the Beading model for
the multi-shot approach. The results showed that the multi-shot scheme of simulation provided a more detailed
boundary of the formed ice shape, which reflects mainly on the surface roughness effects on the subsequent
simulations as well as on the aerodynamic parameter estimation (see Figure 5).

NACA 64-618
Single shot approach -
Multi-shot approach C=1.419m
r/R 95%
T=-10°C
MVD=20pum

LWC = 0.22g/m?
V,=75,88 m/s
t=60 min
AOA=5.824°

k — w sst

Shin et al.
Figure 5. Icing on airfoil NACA64-618 simulated by ANSYS FENSAP-ICE showing the difference of the
resulted rime ice shape «atmospheric temperature T=—10°C» using two different schemes: Multi-shot &
single-shot approach. @Fahed Martini

The process of mesh and updating the governing parameters through multiple simulations can be performed
individually by transferring the solution files for every periodic simulation or, if enabled by the solver, it can
be done in automated sequences of multiple runs for the aecrodynamic, trajectory and thermodynamic modules.
This is to be enabled to repeat the other calculations (flow, impingement and ice growth) without having to re-
mesh for every considered modular iteration. Recently published papers made use of this functionality in the
advanced icing CFD software [22, 23]. STAR-CCM+ software provides a 3D morphing motion technique to
predict the time-scale progression of ice formation to account for the deformation of airfoil geometry by
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adjusting the portions of the mesh near the affected wall boundaries [23]. FENSAP-ICE provides this
functionality through the “Multi-shot Ice Accretion with Automatic Mesh Displacement” that enables
automated feedback loops with the updated parameters for the configuration and the execution into a single
setup. For example, if we have 21 minutes of icing event, a single shot will use 21 minutes to estimate the ice
thickness based on the initial conditions of geometry and governing parameters. Whereas, if multi-shot is
adopted with seven discrete time-steps, the governing parameters and the geometry will be updated every three
minutes of simulation [18]. In Figure 6, a scheme for both approaches is presented. For every shot of ice
calculation, it is noteworthy that it is recommended to integrate roughness height when running flow solution
(for example, in FENSAP-ICE, the “Beading model” is used to satisfy this condition) [24]. This option
improves the computed ice shapes considering roughness effects on the shear stress and heat flux as well as the
aerodynamic parameters estimated for the final resulting ice shape [18, 24].

CAD geometry and
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Clean airfoil Trajectory module

CAD geometry and
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mesh generation Aerodynamics Thermodynamics
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Updated parameters
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Figure 6. Two solution schemes for estimating the aerodynamic performance of an iced airfoil: (a) Single-
Shot Approach, (b) Multi-Shot Approach. @Fahed Martini

2.2.2. Mesh convergence study

Accuracy is crucial for icing simulation to minimize dependence on costly experimental tests. The mesh
generation is a critical phase in a CFD-based icing analysis, given its influence on the calculated solution. An
excellent quality mesh is essential for obtaining an accurate, robust and meaningful calculation result. Meshing
defects have a severe impact on the convergence, the precision of the solution and especially on the computing
time. A good quality mesh is associated with the minimization of the elements presenting distortions
(skewness). It is essential to achieve zero or marginal skewness near the airfoil surface [25]. Otherwise known,
to ensure the continuity of any numerical solution, the accuracy is dependent mainly on the mesh used, not only
in terms of its refinement and element size but also in terms of elements’ orientation and aspect ratio and on a
good refinement in the regions presenting a strong gradient, such as the boundary layer. A good mesh must also
be sufficiently smooth and undergone a mesh refinement study. In order to minimize potential error and
optimize calculation time, a mesh convergence study (also known as mesh independency/refinement study) has
to be conducted to determine the optimum number of mesh elements for the aerodynamic performance
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simulation [23]. A Mesh refinement study involves conducting calculations with a successive mesh refinement
until obtaining valid converged results for the most relevant variables. For each mesh refinement, the size of
the elements will be reduced, which means that each element will be replaced by smaller elements. The results
for each variable of interest are observed at each step. The convergence of an iterative process is achieved when
a precision criterion is satisfied. Since the RANS equations are nonlinear, the numerical solution will not
converge towards an exact solution whatever the mesh is refined. In fact, the exact solution is unknown; the
error for each iteration is then based on the change of the calculated quantity between two iterations. A solution
error should be verified and evaluated depending on a specified level of accuracy.

For icing simulation, our most interest reflects on the aerodynamic parameters’ estimation. Therefore, a
convergence study is essential to be applied on lifts (Cl) and drag (Cd) coefficients for a representative angle
of attack, usually that of the operational design of the chosen wind turbine (see Figure 7). Similarly, for icing
simulation convenience, it is advised to conduct this convergence study for both Cl and Cd of the iced airfoils.
As an example from the wind turbine icing literature, a test of convergence on the lift coefficient has been
conducted by Zanon, et al. [17] to model ice accretion on the airfoil NACA64-A17 on the NREL 5 MW
reference wind turbine. Another example from wind turbine icing literature, a discretization error between grids
has been tracked by Hildebrandt [15] in a mesh refinement study carried out on Cl, Cd for both clean and iced
airfoils while introducing the time of simulation as an additional decisive factor for the choice of mesh. In
commercial software, different approaches are used to achieve grid refinement convergence. Basically, we may
opt for the adaptive meshing tool provided by the software to automate the mesh refinement until a user-
specified level of accuracy is reached.

One can seek convergence study globally all over the domain or locally wherever the refinement is essential.
For icing simulation on airfoils, sufficient mesh resolution should be applied near the stagnation region to
capture the local characteristics of water droplets impingement accurately (see Figure 3 and Figure 4.).
Therefore, a convergence study may be applied locally to account for airfoil deformation due to ice accretion
in specific regions (around the airfoil or near the stagnation region within the impingement limits). To judge
the required density implemented in the regions of interest, only a mesh convergence study can confirm that
the mesh has sufficient refinement in this region. Generally speaking, smooth transitions between regions of
different densities have to be respected. Rapid changes in mesh density or elements of deficient shape cause
artificial disturbances and poor results. We should also be careful that the shape of the elements in these regions
of concern should not stray too far from the reference shape when the reconstructed mesh has to hug the ice
accreted.

...)

Convergence error for
the fourth mesh

Solution error for
the fourth mesh

Convergence criterion (Cl, Cd,

The hypothetical solution

1 2 3 4 5 6

Mesh number
(depends on the number of elements)

Figure 7. Discretization errors in a mesh refinement study for airfoil aerodynamic characteristics @Fahed
Martini
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2.3. Boundary conditions

For the icing problem, each module (aerodynamic, droplet trajectory and thermodynamic) deals with a system
of partial differential equations, for which the solution requires the determination of appropriate boundary
conditions to be specified to the discretized domain’s boundaries. Some of the most commonly used boundary
conditions are velocity-inlet, pressure-outlet, anti-slip wall, among others. However, in the icing problem, some
of the boundaries will require more than one condition. For example, considering the icing problem as a
multiphase flow (air as continuous phase and supercooled water droplets dispersed in the air), if we chose the
air as a continuous phase, this will be automatically transferred to the droplets. This means that the droplets will
be forced to go around the airfoil and avoid impingement, which leads to errors in predicting the water droplets'
impingement and, consequently, the ice shape. Therefore, the airfoil should behave as a permeable wall for
droplets but simultaneously as a wall for the air. In order to solve this problematic issue, some CFD software
allows to couple a User Defined Function (UDF) with the calculations to account for the continuity, momentum,
and energy equations for the droplets [16].

3. Blade Element Momentum (BEM) Theory

The Blade Element Momentum (BEM) theory is commonly used in wind turbine design to calculate the
aerodynamic performance and the power curve of turbines [8, 26]. These calculations can be performed for
both clean and iced wind turbines in order to estimate the power losses due to icing [26]. BEM theory is the
combination of Blade Element Theory (analysis of the forces at a section of the blade as a function of blade
geometry), explained in Section 3.3 of Manwell et al. book, 2010, Wind energy explained: theory, design and
application [27] and Momentum Theory (analysis of the forces at the blade based on the conservation of linear
and angular momentum), explained in Section 3.5.2 of Burton, et al. [28]. It involves dividing the turbine blade
(See Figure 8) into N sections (or elements) applying the following assumptions: 1) a complete lack of
aerodynamic interaction among sections; 2) the forces on the blades are determined by the lift and drag
characteristics of the airfoil shape using an angle of attack determined from the incident resultant velocity in
the cross-sectional plane of the element; 3) the velocity component in the span-wise direction is ignored; 4)
three-dimensional effects are also ignored [8, 27, 28].

dr:elementary span
Figure 8. Schematic of blade elements; C, airfoil chord length; dr, the radial length of the element; r, radius;
R, rotor radius; w, angular velocity of rotor @Fahed Martini

From the momentum theory, we can obtain equations to define the thrust and torque on an annular section of
the rotor as a function of the axial (a) and tangential (a") induction factors of the flow conditions [27].
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dT = pU?4a(1 — a)ardr Equation 1

dQ = 4a'(1 — a)pUwnr3dr Equation 2

Where, U is the air velocity and w the rotational speed of the rotor.

From the blade element theory (see Figure 9), the lift and drag forces are perpendicular and parallel to a relative
wind speed (U,;), respectively, which is the vector sum of the wind velocity at the rotor (U(1 — a)), and the

wind velocity due to rotation of the blade (wr(1 + a")) [27, 28]. Figure 9 shows the relationships between the
angles, forces and velocities in one section of a blade. From that, it can be seen that:

4] 1-a .
¢ = tan [(1+a),1r] Equation 3
a=¢—06p Equation 4
U(l-a) .
Uper = prmr Equation 5

Where, a is the axial induction factor, A, = wr /U is the local tip speed ratio, @ is the angle of attack, ¢ is the
angle relative to the wind, and 8, is the pitch angle.

Regarding the above, the blade element theory also allows obtaining two more equations, which define the
normal force or thrust (Ty) and the tangential force or torque (Ty) on the annular rotor section as a function of
the flow angles at the blades and airfoil characteristics.

dTy = %BpUrzel(Cl cos ¢ + Cysin@)cdr  Equation 6
dTy = %BpUrzel(Cl sin¢ — Cq cos ¢p)crdr Equation 7
Where: B is the number of blades and c is the airfoil chord.

v

Veer rem
Figure 9. Blade geometry for analysis of a horizontal axis wind turbine; for the definition of variables, see text

According to BEM theory, the blade element force causes the change of momentum of the air passes through
the disk swept. As a result, it is assumed that there is no radial interaction between the flows passing contiguous
disks; however, this condition is only valid if the axial flow induction factor does not vary radially, and it is
uniform, i.e. the blades have uniform circulation. Ref. Section 3.5.2 of Burton, et al. [28].

Using two-dimensional aerofoil characteristics, the axial and tangential flow induction factors a and a’ can be
estimated iteratively [3]. The following equations are useful for carrying out the process [27, 28]:

a _ orCx

1-a  4sin2 ¢

Equation 8
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ar _ orCy

1-a  Apsin? ¢

Equation 9

Where, C, = C;cos ¢ + Cysing, C,, = C;sing — C4 cos @, C; is the lift coefficient, Cy is the drag coefficient
and o, is the chord solidity which is defined as the total blade chord length (c) at a given radius (r) divided by
the circumferential length at that radius:

o, = %; Equation 10

To determine the complete performance characteristic of a rotor, i.e., how the power coefficient varies over a
wide range of tip speed ratio, requires an iterative solution that consists of initializing a and a’ to be zero,
assuming Cy; = 0. Drag is excluded from the calculation of the flow induction factors because drag in attached
flows is caused by skin friction and does not affect the pressure drop across the rotor [28]. Once the induction
factors have been obtained, ¢, C; and C; are calculated; then the process is repeated until convergence is
obtained [27, 28]. With the final results for a, a’, ¢, C; and C,, the torque can be calculated by equating

equations 4 and 9 [28]:

dQ = 4a'(1 — a)pUwnrddr — %BpUrzel(Cl sing — Cyq cos p)crdr  Equation 11
Finally, the power contribution from each annulus is given by [27]:

P = er wdQ  Equation 12

And the power coefficient is given by [27]:
R

_ P [wdQ .
Cp = P —;—an2U3 Equation 13
Power coefficient Cp of the wind turbine depends, therefore, in addition to the number of blades B, on the
aerodynamic characteristics of the airfoils of the considered sections in the blade, their radius 7, their pitch
angle S, the angle of incidence a, the upstream wind speed V, and the rotational speed w. The previous
missioned parameters of the velocities triangle of airfoils can be reduced to a single variable, the relative
velocity V., that is used as an input parameter for the CFD calculations.

3.1. Improved BEMT:

Due to the assumptions mentioned at the beginning, this method has deficiencies in the study of three-
dimensional flows. Therefore, some corrections such as Prandtl’s tip loss factor, Spera’s correction, and the
Du-Selig stall delay model have been defined in order to improve BEM accuracy of prediction [8, 29, 30].

3.1.1. Prandtl’s Tip Loss Factor

Air tends to flow around the tip from the lower to the upper surface, reducing lift and thus power near the tip.
This is due to the suction side of a blade has lower pressure than the pressure side. This is more evident in
turbines with fewer and wider blades. The correction factor F (see Equation 16) was introduced into the
equations discussed previously, mainly affecting the forces derived from momentum theory.

= oo (- (Y] aan

As can be seen in Eq. 14, this correction factor is a function of the number of blades (B), the angle of relative
wind (¢), and the position on the blade (r/R). Special attention should be paid to the angle in the inverse cosine,
which should be in radians [29].

3.1.2. Stall Delay Model
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The stall region in rotating blades begins in areas with a higher angle of attack than a static airfoil in a wind
tunnel. The effects of centrifugal force help to reduce the adverse pressure gradient that causes an airfoil to stall.
Aerodynamic stall can be mathematically described using laminar boundary layer theory as follows [8]:

c 2 .
Csp=0C+3 (;) AC, Equation 15

c\? .
Ca3zp=C4q+3 (;) AC,; Equation 16

Where, AC; and AC,; are the differences in lift and drag coefficients obtained from the flow with no separation,
c¢/r is the local chord length normalized according to the radial direction. Considering the effects of tip loss and
stall delay, the induction factors can be written as [8]:

Cx 0y .
a= m EL]MCUIOI’! 17
1 _ Cyor(1-a) .

= FAsin? e Equation 18

3.1.3. Viterna — Corrigan (VC) Stall Model
This model is based on the fact that HAWTs have a high aspect ratio with a characteristic flow field similar to
a 2D airfoil. Thus, the lifting line theory has been used to calculate the lift coefficient before the stall angle of
attack. When the flow moves into the fully developed stall region, the VC model is used to predict the lift and
drag coefficients for an angle of attack («) higher than the angle of attack in which the maximum coefficient is
observed (a;), and is written as follows [8]:

Ky cos? a

C = %Cd,max sin2a + Equation 19

sina
Cq = Cymax Sin*a + Kgcosa  Equation 20

Where, K; and the K, are:

sinag
cos? ag

K, = [Cl,s — Cgmax Sin ag cos as] Equation 21

Cas—Cqa sin?a .
K, =-%—"8me*— S Eguation 22

cos ag

Where, C, s and Cq ¢ are respectively the lift and drag coefficients at an angle of attack ag 0f 20° in which Cy 45
depends on the aspect ratio, as follows [8]:

_ (111 + 0.018 AR, AR <50 .
Camax = {3.01’ AR > 50 Equation 23
3.1.4. Spera’s Correction
Spera identified an empirical relationship between the angle of attack and the thrust coefficient (C7) in the
turbulent wake state, which is written as [8]:

or(1-a)%Cx
sin2 ¢

Cr = Equation 24

If C+ > 0.96, the axial induction factor is:

a=0.143 + \/0.0203 —0.6427(0.889 — Cr Equation 25

Whereas if C+ < 0.96, then the axial induction factor is solved using Equation 19.
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3.2. CFD-BEM Mixed Approach (Quasi-3D simulation method)

In a 2D simulation, ice accretion is reproduced over only one airfoil section along the blade. It provides
important information about the aerodynamic performance drop while the airfoil shape is deformed by ice
accretion. However, this kind of study is not representative of quantifying the power production losses due to
icing. Even though some references consider that the airfoil section at 85% spanwise position represents the
average ice accretion on a blade power generation [21, 31, 32], and at that radius, arises the most significant
contribution to turbines’ power production [33]. Nevertheless, 2D solutions do not consider the 3D effects of
flow. Fully 3D solutions simulate the blade as a whole in a 3D domain and take the 3D flow effects into account
[5], except that this type of simulation is tricky to implement, especially when it comes to several scenarios of
icing conditions. The Quasi-3D simulation is a rational alternative method to incorporate the simplicity of 2D
analysis and the capability of the improved BEM theory to capture the 3D effects of flow [34]. By coupling the
BEM theory with the solution of RANS equations via CFD simulation can be used to generate the power curve
for a wind turbine. The application of the CFD-BEM approach to generate the power curves for both clean and
iced WT helps estimate wind turbine production losses due to icing resulting in a less computationally expensive
solution. Both methods (the Quasi-3D and the Fully-3D simulation) have a similar theoretical background, but
a different order of modelling but a different representation of icing effects on wind turbine blades. Sagol [6]
carried out a critical analysis using both a Quasi-3D and a Fully-3D simulation approach for NREL Phase VI
wind turbine blades. The study shows that the two approaches resulted in different ice shapes and eventually
different iced blade performance. The fully-3D method has more accurate predictions for a clean wind turbine
blade with difficulties validating iced-up wind turbines in the absence of experimental data. Even though Fully-
3D simulations have higher computational cost, 2D icing analyses, by not considering the 3D features of
rotational flow, may lack accuracy [6].

In the Quasi-3D simulation method, the computed aerodynamic coefficients for the clean and iced blades using
the CFD are employed together with the BEM theory to generate the wind turbine’s torque, power, and Cp
curves for both normal and icing conditions [26]. Firstly, estimate C;(«), C;4(«) for clean and iced airfoils for
several sections of the blade using a CFD icing simulation software. Then estimate the power with any software
that uses the Blade Element Momentum (BEM) theory in its code. The iterative method is explained by
Switchenko, et al. [3]. The polar needs to be extrapolated to 360¢ for each section in order to determine load
and power calculations under various operational conditions [23]. This can be done in the polar extrapolation
module using the Viterna equation [23, 35, 36]. Only extrapolated polar data can be used to simulate a turbine
or rotor. Estimating Cl, Cd using the CFD solution of the Reynolds-averaged Navier—Stokes equations RANS
is more accurate.

The aerodynamic losses due to icing are represented by the reduction in Cl and the increase in Cd. They are
usually demonstrated through drawing the Cl and Cd for both clean and iced wind turbines on the same graph.
However, what determines the drop in aerodynamic performance is the reduction in the lift to drag ratio
(represented by C1/Cd) due to ice-induced roughness. The power losses are represented by the degradation of
the wind turbine's power curve due to ice. They are usually demonstrated through drawing the power curve
P(V) or the power coefficient Cp(V) as a function of the wind speed or the power coefficient Cp(TSR) or the
torque coefficient T(TSR) as a function of the Tip Speed Ratio, for both clean and iced wind turbines on the
same graph. Figure 10 illustrates the overall process of the Quasi-3D Simulation using CFD solver to compute
the aerodynamic characteristics Ci (@) & Ca (a) for each section’s airfoil for both clean and iced airfoils, and
the application of the BEM Theory to generate the power curves for both ordinary and icing conditions using
the CFD computed aerodynamic characteristics C;(a) & Cy(a).

The annual power production losses resulting from ice build-up on wind turbine blades can be estimated at a
particular location using wind speed frequency data for that location as well as a power curve generated for
both clean and iced-up wind turbines [37, 38]. As an integral example for the preceding steps of the proposed
methodology, Turkia, et al. [37] describe a method to develop the reduced power curves for a typical variable
speed pitch controlled 3 MW iced-up wind turbine. The icing conditions were defined using a numerical weather
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prediction model. A relation between the standard stationary cylinder and the rotating wind turbine blade was
determined using an ice accretion model described in ISO 12494 (2001) standard [39]. Ice accretion is modelled
on two blade sections in three specific icing events using the VT T in-house code TURBICE, while the airflow
was modelled using ANSYS FLUENT. The power curves were generated for both clean and iced conditions
using FAST software. The results were validated against real-life observations. Limiting the study to the dry
type of ice has reflected in underestimating the icing impact on power production.

When thinking in terms of the reliability of numerical approaches, the use of the CFD-BEM method is
questionable from the point of view of Bai and Wang [8]. The BEM theory is not reliable for simulating the
distribution of the aerodynamic loads on wind turbine blades, particularly for cases related to the separation of
the boundary layer on the suction surface of the airfoil [8], a phenomenon considerably expected for the ice
contaminated airfoils. Dynamic stall on the airfoils dramatically increases yaw moments and the cyclic blade
loads [40]. The CFD-BEM approach cannot predict the detailed flow field produced by a finite number of
blades. It is effective in predicting thrust but tends to overestimate the power. Therefore, for generating the
power curve for an iced-up wind turbine, the CFD-BEM approach needs to improve its accuracy by considering
the 3D effects around the blade [8].
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4. Validation options

Since numerical tools represent an increasingly used option in wind turbine icing research [35], there is
necessary to compare the experimental and numerical icing simulation results for the typical wind turbines
under icing conditions [41]. Whatever the objective of conducting ice modelling studies for wind turbines, CFD
numerical solution must be validated before using its results. While almost all the available commercial
engineering CFD codes that integrate icing modules were originally developed for aeronautics, it is important
to carefully validate the code for the range of Reynolds numbers used for wind turbines. So far, numerical codes
developed to predict ice accretion for aircraft have been recently validated more or less for wind turbine icing
applications. However, there is still a need for validation against experimental results for typical wind turbines
in different icing conditions and various operation scenarios. Generally speaking, one should have a conception
of the type of results before conducting the simulation. Therefore, it could be convenient to start with a simple
case for which we already know its results to have confidence in the owned simulation tool. In this case, several
studies validated the CFD results with a 2D experimental tests [3, 14, 16, 17, 21, 23, 37, 42-51]. The validation
process is important to demonstrate the accuracy of the model used in the simulations.

For a complex phenomenon such as icing, several upstream studies must be conducted before proposing a
precise model capable of achieving a three-dimensional icing simulation on wind turbine rotating blades.
Several CFD-based published studies used the NACA 0012 experimental results for validation. Some papers
use the NACA64-618 since it is chosen for the outboard third of the blade for the virtual NREL offshore 5-MW
baseline wind turbine. Besides, this type of airfoil (NACA series 6-Digit) has been used for large wind turbine
blades [52]. The first option consists of validating the resulted aecrodynamic characteristics of the clean airfoil.
The reference information on the aerodynamic performance of clean airfoils is available in literature either from
theoretical studies or from experimental tests. Consequently, the validation of the clean airfoil is contained in
the context of satisfying the searcher in the simulation tool that he uses. The iced airfoil validation consists of
verifying the ice shape obtained under the same icing conditions. Two common wind turbines are used in
literature for validation, mainly of the clean scenario:
L The two-bladed NREL-phase VI real horizontal-axis wind turbines:
This turbine, composed of S809 airfoil, was experimentally characterized using wind tunnel tests at
NASA’s Ames Research Center in normal conditions. The characteristics information required to
quantify the full-scale, three-dimensional (3-D) aerodynamic behaviour of this turbine is available in
the technical report provided by the National Renewable Energy Laboratory (NREL) [53]. This turbine
often works with a constant rotor speed at various wind speeds, which differs from the variable-pitch
and variable-speed wind turbine in operation mode nowadays [1]. Han, et al. [54] present ice accretion
tests on this model.
1L The conventional three-bladed upwind variable-speed variable blade-pitch-to-feather-controlled
virtual wind turbine known as the “NREL offshore 5-MW baseline wind turbine” The specifications
of this representative wind turbine are available in the technical report by the National Renewable
Energy Laboratory (NREL) [55]. The NREL 5-MW wind turbine blade comprises six different airfoils
(Span=63m), see Table 1.
Table 1: NREL 5-MW Wind Turbine Airfoils.

Airfoils Spanwise position | Chord Length (m)
(1) DU W-405 (r=11.75 m) 19% 11.75
(2) DU W-350 (r=15.89 m) 25% 15.89
(3) DU 97-W-300 (1=24.05 m) 38% 24.05
(4) DU 91-W2-250 (r=28.15) 45% 28.15
(5) DU 91-W-210 (1=36.35 m) 58% 36.35
(6) NACA 64618 (r=44.55 m) 71% 44.55
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Unlike the previous turbine, no experimental studies have been found for this virtual model in icing conditions.
However, the NACA 64-618 airfoil, which composes the last third part of its blade, has been studied in the last
decade.

Another type of validation consists of analyzing the degradation of aerodynamic performance due to ice
formation while comparing with previously validated numerical results. There are numerous studies available
in the literature for various types of common airfoils for wind turbines. It would be preferable to compare with
studies that use the same solver and, if available, to compare with the results of other solvers.

5. Summary of Research Survey on the Quasi-3D Simulation Studies

Results of the investigation on ice accretion modelling and simulation for HAWTs are presented in this section.
The objective is to summarise the up-to-date attempts of quantifying the icing impact on wind turbines energy
production via the 3D and Quasi-3D simulation. The objective of each of these studies is summarised along
with other valuable information, such as the type of ice treated, the software used for both CFD and BEM theory
simulation, the geometry and the wind turbine type considered, the parameter used to represent the results of
the simulations, in addition to the availability of other types information such as the adopted roughness and
turbulence models and the presence of experimental validation. Mainly, the two above-mentioned types of wind
turbines (the NREL 5 MW and the NREL Phase VI) were used for validation, while other types were treated
too.

From reviewing the simulation studies in the literature on wind turbine icing, the studies that conducted 3D and
Quasi-3D simulations based on the CFD-BEM approach are listed and summarised in Table 2. The review is

limited to HAWT investigations.

Table 2: Summary of academic research on CFD-BEM mixed approach

SOFTWARE GEOMETRY Study
Ice - - Roughness Turbulence
Authors Year type BEM CED Wind Radius model model Output &
YP turbine (m) Validation
Enercon Quasi-3D
:fr[?;;' | 2010 | Rime | N/A LE;VD'CE E40 22 N/A ke 'Cce ?;‘;’:)e &
: 600 kW § Exp.
Ice Shape
L Rime XFOIL Vestas & mass
[D;Br]"tr"va 2011 | & and EITA/X V80 35 N/A N/A C, Co Quasi-3D
Glaze | PROPID 1.8 MW P(V)
Power loss
Ice shape.
. C, Co
Homola, . In-house | FENSAP NREL 5 Shin et al., Spalart- g .
et al. [26] 2012 | Rime code -ICE MW 63 Model Allmaras CPP((-(/S)R) Quasi-3D
Power Losses.
NREL
5 MW Ice Shape
. Turbice scaled . & mass Quasi-3D
;“r[';';] 1 2013 | Rime | FAST ) downto: | 45 Sh,:/rl'o‘jj"’ ASIFI’:::::;S C, Co &
’ Fluent | WinWind P(V) Exp.
WWD-3 Power loss
3 MW
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SOFTWARE GEOMETRY Study
Ice - - Roughness | Turbulence
Authors Year type BEM CED Wind Radius model model Output &
P turbine (m) Validation
Ice Shape,
mass &
thickness
Etemadda Rime Constant ¢, Co Quasi-3D
r, et al.| 2014 & WT-Perf FLUENT NREL 63 value: k-g Ce (TSR) &
’ : LEWICE | 5MW : Cr (TSR)
[36] Glaze 0.5mm K Exp.
Bending
moment.
Fatigue
damage.
s In- Quasi-3D
Yirtici, et . Aeolos Ice shape
al, [56] 2016 | Rime XFOIL house 30 kKW 6 N/A N/A P(V) &
model Exp.
Ice Shape,
. mass & Quasi-3D
Han, et al. ) STAR- NREL Shin et al., .
(23] 2018 | Rime | BLADED CCM+ 5 MW 63 model k-w SST thickness &
C, G Exp.
P(V)
Rime CFX Ice shape- Quasi-3D
Zanon, et NREL Shinetal., C, Co
al. [17] 2018 Gsze WT-Perf ICEQCZ 5 MW 63 model k-w SST Cr (TSR) Efl
T(TSR) P-
Shinetal.,
model.
Hildebran | o o R'ze XTurb | FENSAP | WindPACT | oo | g Spalart- 'cecShgpe Qua;"SD
. L Co
dt [15] Glaze PSU -ICE 1.5 MW Surface Allmaras P(V) Exp.
Roughness
model.
METUD
Rim ES Ice shape. CL, Quasi-3D
Yirtici, et 2019 & XFOIL In- Aeolos-H 6 N/A Spalart- Clg Y &
al. [57] Glaze SuU2 House 30 kW Allmaras P(V) Ex
DDES P-
solver
Ice shape. 38?
) In-house NREL T(r) .
Sagol [6] 2014 | Rime code FLUENT Phase VI 5 N/A k-w SST CL, D Quags(l—?:D
Power loss
Exp.
NREL
Phase VI 5 1D
. Rime . Constant &
Switchenk 2014 & N/A FENSAP | Scaled to: values: 1, 3, Spalart- Ice shape Quasi-3D
o, etal. [3] Glaze -ICE and 10 mm Allmaras P(t) 2
WindPACT Ex
1L5MW | 35 P-
(58]
Ice shape,
Estimated load & 3D
Shu, et al. FLUENT Small K
(47] 2017 | Glaze N/A MatLab HAWT 0.5 frqm k-g thickness &
experiment Co(t) Exp.
P(t)
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SOFTWARE GEOMETRY Study
Ice - - Roughness | Turbulence
Authors Year tvpe BEM CED Wind Radius model model Output &
P turbine (m) Validation
Variable
Shu, et al Rime Rariable. ceshape | S0
! " 2018 & N/A FLUENT 15.5 N/A k-w SST Ce(V)
(1 Glaze speed P(V) &
HAWT Exp.
300 kW
Rime CP,CT 3D
Reid, et al. FENSAP NREL Spalart- !
[45] 2013 | & N/A JCE | Phase VI > N/A Allmaras Ice shape &
Glaze Power loss Exp.

Conclusion

Several studies have been conducted on the icing simulation for wind turbines. Most of them were 2D
simulations based on computational fluid dynamics (CFD). Despite few attempts to simulate one blade in a 3D
symmetric configuration, no full-scale simulation of a rotating wind turbine under icing conditions was
considered. The CFD-BEM approach is a practical alternative to generate the power curves for both clean and
iced-up wind turbines in order to estimate the power drop due to icing. In this paper, a comprehensive review
of the use of the CFD-BEM method in wind turbine icing research is presented in the context of estimating the
power curve degradation due to ice accretion. Quasi-3D simulation studies based on the CFD-BEM mixed
approach are reported relying on a methodical and concise literature survey. The literature review revealed that
more than few studies used this approach to estimate the energy loss during specific icing conditions, as
summarized in Table 2. However, these studies adopted different conditions for multiple types of wind turbines
using different software programs.

Furthermore, programs that use the BEM theory are subject to limitations in the calculations of power curves.
Therefore, additional losses related to wind turbine geometry should be considered. Using the Panel method to
estimate the aerodynamic characteristics (as in the case of XFOIL in QBlade) is not recommended for the iced
airfoils, especially for high angles of attack. The deformation of the airfoil, mainly on the leading edge, will
increase the possibility of flow separation on the airfoil, which could not be captured by the panel method.

Finally, in order to better advance the research in this field, it is recommended to unify the research on icing
simulation by adopting one of the above-mentioned types of wind turbines. The NERL-Phase VI is composed
of one airfoil type and has the characteristics available to quantify the full-scale, three-dimensional (3D)
aerodynamic behaviour. In addition, experimental results are available for validation for this wind turbine.
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Nomenclature:
a Axial induction factor
a' Tangential induction factors
B Number of blades
c Blade chord length (m)
Cq Drag coefficient
G Lift coefficient
Cr Thrust coefficient
Cp Power coefficient
D Rotor diameter (m)
R Rotor radius / Blade span (m)

r Radius length of local blade element (m)
U Free stream velocity (m/s)
a Angle of attack (°)
¢ Angle relative to the wind
0p Pitch angle
A Tip Speed Ratio (TSR)
w Rotational speed of the rotor (rad/s)
Vv Air velocity (m/s)
p Pressure (N/m?)
p Air density (kg/m®)
g Gravitational acceleration constant (m/s?)
t Accretion time (min)
P(V) Power Curve
NREL National Renewable Energy Laboratory
VTT Technical Research Centre of Finland
HAWT Horizontal Axis Wind Turbine
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CHAPITRE 4
SIMULATION NUMERIQUE DES PERTES AERODYNAMIQUES

4.1 INTRODUCTION

Apres avoir passé en revue et analysé les approches de modélisation et les techniques
de simulation du givrage adaptées aux éoliennes, il est important de disposer d'un choix d’un
outil de simulation disponible et adapté au givrage des ¢oliennes. L’étude bibliographique a
montré que les codes de givrage bien connus ont été développés spécifiquement pour simuler
le givrage en aéronautique. Plus particulierement, a notre connaissance, aucun logiciel
commercial n'a été¢ développé spécialement pour modeler le givrage sur les pales des
¢oliennes. Cependant, plusieurs tentatives ont été faites pour développer des méthodologies
en utilisant des logiciels commerciaux de CFD, des codes internes ou en laboratoire pour
simuler 'accrétion de glace sur les pales d'éoliennes. Les deux articles présentés dans les
chapitres 2 et 3 ont discuté et synthétisé ces tentatives et les outils utilisés afin de
recommander les meilleures méthodologies et techniques adaptatives pour la modélisation
de givrage pour les éoliennes. Basant sur ces études, nous avons conclu a un choix d’outil de
simulation qui sera validé dans ce chapitre pour les calculs des caractéristiques
aérodynamiques des profils givrés des pales d’€oliennes. En outre, une étude comparative
non encore publiée a renforcé notre choix a la suite d'une évaluation des codes de simulation
de givrage existants pour ’aéronautique en vue de leur application en génie éolien. Une
synthése de cette étude est présentée dans ce chapitre sur les outils numériques utilisaient
pour la simulation de givrage des €oliennes. Les approches et les techniques de modélisation
et simulation présentées dans les chapitres précédents sont aussi examinées dans ce chapitre

en utilisant le logiciel adopté.



4.2 DIFFERENCES ENTRE LE GIVRAGE DES EOLIENNES ET LE GIVRAGE DES AVIONS

De nombreuses différences importantes rendent la modélisation du givrage des avions
différente de celle des éoliennes. Ces différences sont principalement liées aux conditions
atmosphériques de I’opération, a la rotation et a la géométrie des pales [52]; les conditions
opératoires sont différentes en ce qui concerne la vitesse du vent, 1’altitude, I’angle d'attaque
et la position du profil par rapport au sol. Les conditions météorologiques sont ¢galement
différentes par rapport a la teneur en eau liquide et le diametre volumétrique médian des
gouttelettes d'eau qui sont tres différentes [53]. Du fait de la rotation des pales, les
applications les plus proches du givrage des éoliennes sont les hélicoptéres, compte tenu de
la différence dans l'ordre des vitesses de rotation, la taille et la forme des profils
aérodynamiques. A noter que les éoliennes sont exposées aux conditions de givrage pendant
des périodes beaucoup plus longues que les avions, des fois pendant plusieurs jours, alors
que la durée maximale d'exposition d'un avion est d'environ 3 a 4 heures [54]. Enfin et
surtout, le givrage est un aspect critique de la conception des aéronefs pour assurer la sécurité
aérienne, pendant que la consommation d'énergie a moins d'importance. Ce n’est pas le cas
pour les éoliennes pour lesquelles la productivité est importante étant donné que les SPCG

sont énergivores.

4.3 SYNTHESE DES OUTILS NUMERIQUES DE L'ACCRETION DE GLACE

I1 existe plusieurs codes pour la simulation du givrage sur les avions, cependant les
applications pour les avions ne sont pas identiques avec les éoliennes en raison
principalement de la rotation des pales en plus des différentes conditions d’opération.
Certains de ces codes ont été modifiés pour simuler 1'accumulation de glace sur les pales
d'éoliennes, et les solutions adaptées spécifiquement pour les études d'énergie €olienne sont
rares [39]. Les modeles existants utilisent les conditions atmosphériques ainsi que des valeurs
mesurées ou estimées de la teneur en eau liquide dans I’air (LWC) et le diametre
volumétrique médian (MVD) pour prédire la forme et I’intensité du givre s’accumulé. Pour

la simulation du givrage, la vitesse et la température de l'air, le diamétre volumétrique moyen
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des gouttelettes d'eau, la teneur en eau liquide et la durée du givrage pendant laquelle la glace

s'accumule doivent étre connues.

Tel que le mentionnent I’article dans le chapitre 2, les récents développements des

codes de simulation numérique incluent une itération de quatre modules principaux [55, 56]:
1. Calculs de I’écoulement aérodynamique autour de 1’objet (champ de vitesse).

2. Calculs de trajectoire des gouttelettes d’eau permettant d'obtenir 1'intensité de
la captation sur des formes géométriques complexes qui se basent généralement
sur une méthode Lagrangienne ou sur une méthode Eulérienne. L’intensité de

captation permet d’estimer le débit massique capté par la surface.

3. Lathermodynamique de solidification permet de déterminer localement le taux

de croissance de glace apres un intervalle de temps.

4. Un modele géométrique qui permet de d’actualiser la géométrie en fonction de

la forme de glace calculé pour chaque intervalle de temps considérée.

Les outils numériques développés tentent de répliquer le phénomeéne pour prédire la
forme et le taux de l'accrétion principalement sur les profils des ailes d’avions. Certains outils
sont préparés pour estimer les caractéristiques aérodynamiques des profils givrés et la
dégradation des performances résultante car le givrage affecte la géométrie des profils et
¢éventuellement les forces aérodynamiques résultantes (augmentation de la trainée et
diminution de la portance. Voir Figure 6). Certains logiciels sont développés en 3D, alors la
plupart des logiciels sont 2D. Les logiciels les plus avancés ont intégré les calculs de la
quantité de chaleur nécessaire pour dégivrer ou pour éviter I’accrétion dépendamment de la

solution utilisée pour la prévention contre le givre.

Pour certains outils de simulation de glace, la phase liquide n’est pas été considéré
adéquatement dans la plupart des logiciels [57]. Cette phase est toujours présente, méme en
régime sec durant de treés brefs instants[58]. L’absence de simulation de la phase liquide

limite le pouvoir de prédiction de ces outils. Au cours des dix dernieres années, les recherches
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ont apporté une meilleure compréhension de la physique de la phase liquide. Quelques
logiciels avancés sont en mesure de modeler avec une bonne précision les phénomenes de

changement de phase manifestés dans ce type d’accrétion.

Notre étude bibliographique sur les codes de simulation de givrage utilisés pour les
¢oliennes nous a permis de faire une bréve classification des différents types des logiciels
(voir Tableau 2), soient de logiciels de simulation basée sur la méthode des éléments finis
et/ou la méthode de volumes finis comme les logiciels de dynamique des fluides numérique
CFD et les logiciels de simulation multi-corps (Multi-Body Simulation), soient des mod¢les
empiriques d’accrétion couplé avec d’autres logiciels [28] [20]. Plusieurs logiciels ont été
développés initialement comme outils maison ou pour les recherches académiques (In-house

/ In-lab. software), puis ils sont devenus plus tard disponibles pour un usage commercial.

Tableau 2

Les outils numériques utilisés pour la simulation du givrage des €oliennes

Catégorie Exemples
Logiciels commerciaux (simulation multi- ANSYS-FLUENT, ANSYS-CFX,
physiques CFD) STAR-CCM+
Logiciels — CFD ouverts OpenFOAM
Logiciels des recherches académiques sur le TURBICE, CIRA-LIMA 2D
givrage d’éoliennes
Logiciel de simulation de givrage en vol (In- ANSYS-FENSAP-ICE, LEWICE,
Flight icing simulation software) ONERA 3D, CANICE, TRAJICE
Logiciels utilisés pour les calculs de courbes de | QBlade, OpenFast, BLADED,
puissance PROPID
Outils de simulation aérodynamique AeroDyn, XFOIL
Modgeles empiriques d’accrétion Mode¢le de Makkonen, Mode¢le de

Jones

Autre outils informatiques utilisés dans le MATLAB / Simulink, MS-Excel,
domaine pour lier des fonctions définies par Python

l'utilisateur (user-defined function - UDF)

A ce jour, les outils numériques les plus couramment utilisés pour l'analyse du givrage
sur les pales des éoliennes sont des outils originalement développés pour les applications de

givrage pour I’aéronautique, soient le logiciel LEWICE développé par la NASA, FENSAP-
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ICE développé par NTI Inc. Ce dernier est récemment largement utilisé pour le givrage des

¢oliennes en raison de sa disponibilité et de son intégration avec ANSYS (FLUENT ou CFX).

Ces codes développés pour I’aéronautique ont €té testés et validés dans plusieurs études
pour les pales d'éoliennes qui sont différentes des ailes d'avion en termes de conception et de
conditions d'exploitation. Le logiciel choisi ANSYS FENSAP-ICE est le logiciel le plus testé
les derniéres années surtout lorsqu’il est intégré avec le logiciel multiphysique ANSY'S et ces
deux modules de simulations CFD connus FLUENT et CFX (Référence : notre tableau de
synthése des recherches académiques sur l'approche mixte CFD-BEM — chapitre 3). Cette
intégration permet a I’utilisateur d’utiliser, comme option, les logiciels ANSYS-FLUENT ou
ANSYS-CFX pour les calculs aérodynamiques a la place de ANSYS-FENSAP-ICE qui est
développé en 3D particulierement pour simuler le givrage. ANSYS-FENSAP-ICE permet a
I’utilisateur de simuler la dégradation des performances aérodynamiques des profils due au
givrage ainsi que d’estimer charges thermiques des systémes de protection contre le givre
(dégivrage et antigivrage). Il prend en compte, dans certains de ces approches, l'accrétion de
glace sur des structures autres que les avions. Cette particularité avec d’autres potentiels du
logiciel (comme I’approche de simulation « Multi-Shot » et I’approche eulérienne pour les
écoulements multiphasiques [59]) ont été discutés en détail les deux derniers articles dans le
chapitre 2 et le chapitre 3. La validation de ces approches et techniques de modélisation et
simulation avec ANSYS FENSAP-ICE est présenté dans les paragraphes suivants de la

section suivante.

4.4 VALIDATION D’ANSYS FENSAP-ICE AVEC LE PROFIL NACA 64-618

Cette section est consacrée pour la validation d’un outil de simulation tridimensionnelle
de givrage en aéronautique, soit ANSYS-FENSAP-ICE pour I'utiliser dans la simulation du
givrage sur les profils des €oliennes. Dans cette partie, ANSYS FENSAP-ICE a été utilisé¢
pour calculer des caractéristiques aérodynamiques du profil asymétrique NACA 64-618
propre et givré afin d’estimer les pertes des performances aérodynamiques du profil en

conditions de givrage. Le processus de validation est essentiel pour démontrer la précision
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du modele utilisé dans les simulations. Comme mentionné précédemment, ce logiciel a été
largement utilisé pour les simulations de givrage en aéronautique, pourtant, il y a récemment
un intérét a étre utilisé pour les simulations de givrage pour les éoliennes. Une description

du processus de la validation et des résultats est présentée.

4.4.1 Le modéle géométrique et le maillage

Le mode¢le géométrique était basé sur 1'un des types de profils aérodynamiques utilisés
dans 1'éolienne virtuelle NREL 5 MW [60]. Le profil aérodynamique est de type NACA 64-
618, situé¢ a 95% du rayon de la pale avec une chorde de longueur C=1.419 m. Ce profil

aérodynamique a les spécifications suivantes (http://airfoiltools.com)

e Epaisseur maximale 17.9% située a 34.7% du bord d'attaque de la chorde.
e Cambrure maximale 3.3% située a 50% du bord d'attaque de la chorde.

Pour construire le modele géométrique, le logiciel Design Modeler, disponible dans
ANSYS, a été utilisé. Un domaine de calcul a été créé autour du modele du profil, il était
suffisamment grand pour capter toutes les variations essentielles de 1’écoulement. Les
dimensions du domaine étaient basées sur des travaux antérieurs qui ont montré un bon
accord avec les données expérimentales et numériques. La géométrie du domaine de calcul,
les dimensions, I'emplacement du profil aérodynamique et les conditions aux limites sont

illustrées dans la figure 1 de ’article Martini, et al. [51] du chapitre 3.

Une fois les modéles géométriques créés, le maillage a été généré, qui avait pour
caractéristiques principales des ¢léments tétraédriques par tout dans le domaine et des
couches des éléments prismatiques proche de la paroi solide du profil, ces derniéres

permettant de considérer les phénomeénes de la couche limite.

Pour effectuer une étude de vérification de la convergence du maillage (également
appelée étude d’indépendance du maillage), cinq maillages ont été utilisés. Un raffinement

local du maillage a été choisi, c.-a-d., les différences dans la discrétisation spatiale sont
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localisées autour du profil, en commengant par une discrétisation grossiére sur la limite
supérieure de la couche limite atteignant une discrétion plus raffinée sur la paroi du profil

(cf. Tableau 3 ci-dessous).

Tableau 3

Nombre d'éléments dans les maillages

Maillage Nombre des éléments

1 439914
2 687 125
3 879 082
4 946 260
5 1 448 044

Dans tous les maillages, la couche prismatique était composée de 30 couches (selon la
littérature consultée) dont la hauteur initiale était de 5,4 e-6 m pour obtenir un y+ inférieur a
1. Pour I'estimation de la hauteur initiale, un outil en ligne a été utilisé (https://www.cfd-
online.com/Tools/yplus.php) en utilisant les parametres du Tableau 4 ci-dessous. Il est
important de mentionner que les propriétés de 1'air ont été définies pour une température de
-10°C. Cette température est choisie comme un scénario représentatif pour les calculs dans

les chapitres 6 et 7.

Tableau 4

Paramétres d'entrée pour l'estimation initiale de la hauteur

Vitesse d'écoulement libre [m/s] 75,88

Densité de 1'air [kg/m’] 1,3426

Viscosité dynamique [kg/m-s] 1,6731e-5

Longueur de la couche limite [m] 1,419

Valeur de y+ désirée [-] 1,0
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La Figure 7 montre I'ensemble du domaine de calcul et le maillage tétraédrique, la
Figure 8 et la Figure 9 montrent le détail de la discrétisation du bord d'attaque et du bord de

fuite, respectivement.

0.00 20.00 40.00 (rm)

10.00 30.00

Figure 7. Maillage tétraé¢drique. (@Fahed Martini

Figure 8. Détail du maillage au bord d'attaque. (@Fahed Martini
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Figure 9. Détail du maillage au bord de fuite. @Fahed Martini

4.4.2 La simulation numérique du givrage sur le profil NACA 64-618

Pour la configuration de la simulation dans FENSAP-ICE, les mémes conditions
disponibles dans Homola, et al. [61] sont utilisés. Elles sont présentées dans le Tableau 5 ci-
dessous. Cette décision a été prise dans le but de comparer les résultats et permet la validation
du mod¢le. Outre les conditions stipulées par Homola, et al. [61], une autre condition a été
¢tudiée, dans laquelle nous voulions vérifier 1'influence de ne pas prendre en compte la
rugosité ainsi que 1’influence du modéle de turbulence k- SST par rapport au modéle

Spalart-Allmaras.

L'utilisation du modele k- SST est due au fait que cette méthode combine les modeles
k-o et k-¢, utilise le modele k-o pres de la paroi du profil et le change au modéle k-¢ en
s'¢loignant du profil prés de la limite supérieure de la couche limite. Il a été démontré que le
modele k- SST fonctionne mieux pour les écoulements avec de forts gradients de pression
inverse [62, 63], étant capable de décrire la génération de tourbillons spécifiques aux bords

de fuite et d'attaque. [64].
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Tableau 5

Parameétres de simulation selon Homola, et al. [61]

Vitesse du vent [m/s] 10
Angle d’attaque [°] 5,824
Vitesse relative [m/s] 75,88

MVD [pum] 20
LWC [g/m?] 0,22
Température [°C] -10

Modéle de turbulence Spalart-Allmaras

Modgéle de rugosité Shin et al.

De la méme fagon décrite dans le chapitre 2 sur la modélisation du givrage, FENSAP-
ICE fonctionne dans un systéme modulaire ou chaque module effectue une tache spécifique :
le module FENSAP effectue les calculs aérodynamiques des écoulements; DROP3D les
calculs de trajectoires et I'impact des gouttelettes et ICE3D les calculs thermodynamiques de
l'accrétion de glace. Pour chaque module, les conditions doivent étre définies, le Tableau 6

résume la configuration du chaque module.

Tableau 6
Parametres de la configuration du chaque module de FENSAP-ICE

PARAMETER FENSAP | DROP3D | ICE3D
Longueur caractéristique 1,419 m
Vitesse relative de l'air 75,88 m/s
Pression statique atmosphérique 101 325 Pa
Température statique de l'air -10 °C
Angles d’incidence (angle d'attaque) 5,824 °
Teneur en eau liquide (LWC) n.a 0,22 g/m’ 0,22 g/m’
Diameétre volumétrique médian des n.a 20 um n.a
gouttelettes (MVD)
Temps total d'accrétion n.a 3600s

98



Une fois la simulation terminée, ICE3D a généré le profil givré. En principe, ce module
a la capacité de donner le maillage déplacé, cependant, lorsque nous essayons d'utiliser le
maillage généré, il nous a donné des erreurs sur la présence des ¢léments dégénérés. Par
conséquent, nous avons décidé d'utiliser le fichier de géométrie (.tin) et effectué le processus
de remaillage avec ANSYS-Meshing en utilisant les mémes parameétres pour le profil

aérodynamique propre.

4.4.3 Résultats et analyse

Les résultats sont présentés par rapport a la validation du profil propre avec des données
expérimentales trouvées dans la littérature sur ce profil. Pour le profil givré, la validation a

été effectuée avec une autre étude Homola, et al. [61] qui utilisait le méme logiciel.

443.1 Etude de convergence du maillage

L'¢tude d'indépendance a consisté a effectuer des calculs avec différents maillages en
modifiant le nombre d'é¢léments afin d'évaluer la convergence des variables concernés. Vu
que I’objectif des simulations est d’estimer les pertes aérodynamiques dues au givrage, dans
ce cas, les coefficients de portance et de trainée ont été choisis pour 1’étude de convergence.

Les résultats de la validation des cinq maillages sont présentés dans le Tableau 7.

Tableau 7

Erreurs de convergence pour chaque maillage

. Nombre | Coefficient de Cu -Erreur Coefficient de | Cp-Erreur de
Maillage | ..., de a s
d'éléments | portance CL trainée Cp convergence
convergence
1 439914 0.5088 - 0.008710
2 687 125 0.5055 0.6561% 0.008685 0.2957%
3 879 082 0.5048 0.1408% 0.008660 0.2905%
4 946 260 0.5048 0.0013% 0.008659 0.0115%
5 1 448 044 0.5048 0.0022% 0.008658 0.0122%
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Selon l'analyse de convergence, la différence de calcul entre le maillage le plus raffiné
(maillage 5) et le maillage de taille moyenne (maillage 4) est trés faible, donc le maillage 4
a été sélectionné afin d'avoir un équilibre entre la précision des résultats et le cotit de calcul.
De plus, comme on peut le voir sur la Figure 10, le comportement des coefficients de portance
et de trainée atteignait une valeur constante a mesure que le nombre d'é1éments augmentait,

démontrant le cas ou la solution ne dépendra plus du maillage.
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Figure 10. Coefficients aérodynamiques vs nombre d'¢léments. (@Fahed Martini

4432 Profil propre (non-givré)

La premiére validation a consisté a vérifier le comportement aérodynamique du profil.
Pour ce cas, nous avons utilisé les informations d'Etemaddar, et al. [65], ils ont présenté des
données expérimentales pour le méme profil aérodynamique propre. Avec Homola, et al.
[61] une comparaison a ¢été faite, car ces auteurs ont implémenté la simulation dans le méme

logiciel.

Comme on peut le voir sur la Figure 11 ou le coefficient de portance est montré, nos
résultats étaient en bon accord avec les données expérimentales. Cependant, ils étaient un
peu inférieurs a ceux présentés par Homola, et al. [61], cela pourrait étre associé au type de
maillage car ils l'utilisation un maillage structuré et d'un nombre de nceuds inférieur.

Concernant le coefficient de trainée (voir Figure 12) les résultats étaient en bon accord avec
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les deux cas, mais légérement supérieurs, a I'exception de 1'angle d'attaque de 15°. Dans ce

cas particulier, les résultats expérimentaux sont significativement supérieurs a 1'estimation

obtenue avec la CFD, ceci peut étre associ¢ a un écart dans le processus de mesure di au

phénoméne de décrochage pour une angle d’attaque relativement élevée. De la méme

manicre, il est également connu que le modele de turbulence de Spalart-Allmaras présente

des inconvénients dans les zones de gradients de haute pression.
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La validation du profil givré a consisté en la vérification de la forme de la glace obtenue

dans les mémes conditions de givrage que Homola, et al. [61]. Ensuite, la validation des

coefficients de portance et de trainée est effectuée.
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Figure 13. Profil givré vs profil propre. @Fahed Martini

----- Clean Profile

Comme on peut le voir sur la Figure 13, la glace s'est accumulée au bord d'attaque
comme prévu. Cependant, une petite accumulation de glace s'est produite au bord de fuite

modifiant la forme pointue du profil (voir la Figure 14).
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Figure 14. Détail bord de fuite. @Fahed Martini

Concernant le bord d'attaque (voir Figure 15), la forme de la glace était similaire a la
forme de la glace présentée dans 1'étude de Homola, et al. [61], ce qui nous permet d'affirmer
que le modele a une bonne réplicabilité. Dans ce cas, il n'était pas possible de valider par une
¢tude expérimentale, faute d'informations insuffisantes sur le déroulement de 1'expérience

(température, vitesse, LWC, MVD, etc.)
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Iced Profile
----- Clean Profile

Figure 15. Détail du bord d'attaque : a) Résultats de FENSAP-ICE et b) forme de la glace a
partir de Homola, et al. [61]. @Fahed Martini

4434 Effet de la rugosité

Tel que le mentionnent le chapitre 2, dans la revue de littérature, plusieurs auteurs ont
mentionné l'importance de la rugosité dans la simulation de givrage. Raison pour laquelle
nous avons voulu vérifier son effet sur les résultats de la simulation. La Figure 16 et la Figure
17 montrent les résultats pour les coefficients de portance et de trainée, respectivement. En
comparaison avec les résultats de Homola, et al. [61], le coefficient de portance estimé sans
rugosité (ligne pointillée) était plus éleve, tandis que le coefficient de trainée était plus faible.
Lorsque la rugosité était considérée, les résultats étaient plus proches de ceux obtenus par
Homola, et al. [61] avec quelques différences dans les angles d'attaque les plus élevés, la
différence était en moyenne d'environ 9,42 % pour le coefticient de portance et de 19,51 %
pour le coefficient de trainée. Dans ce cas, la rugosité a été considérée avec le modele Shin

et al., disponible dans FENSAP-Ice.
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Figure 16. Effet du modéle de rugosité sur le Figure 17. Effet du modéle de rugosité sur le
coefficient de portance du profil givré. coefficient de trainée du profil givré.

@Fahed Martini @Fahed Martini

4435 Effet du modele de turbulence

Comme mentionné précédemment, l'influence du modéle de turbulence a également
¢été importante sur les résultats de simulation. La comparaison a été faite en tenant compte de
la rugosité. Comme on peut le voir sur la Figure 18, le coefficient de portance était plus faible
lorsque k- SST était utilisé. En utilisant Fensap-Ice, Shin et al. avec k-w SST une erreur
moyenne de 14,86 % par rapport aux résultats présentés par Homola, et al. [61] a été estimée.
Concernant les résultats obtenus avec le modéle k- SST et le modele Spalart-Almaras, la
différence entre les deux modeles de turbulence était d'environ 7,19 %. Un comportement
similaire a pu étre apprécié pour le coefficient de trainée (voir Figure 19), dans ce cas l'erreur
par rapport aux résultats présentés par Homola, et al. [61] était d'environ 20,21 % et la

différence entre les deux modéeles de turbulence était de 3,13%.
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Figure 18. Effet du modéle de turbulence sur le  Figure 19. Effet du modéle de turbulence sur le
coefficient de portance. @Fahed Martini coefficient de trainée. (@Fahed Martini

Les différences entre les deux modeles de turbulence examinés étaient faibles, ce qui
peut indiquer qu'il n'y a pas de grande dépendance des résultats sur ce parametre. Par
conséquent, nous avons procédé a I'examen du comportement des champs de pression et de

vitesse et des lignes de courant dans les profils propres et givrés.
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Mode¢le Spalart-Allmaras Mod¢le k- SST

Profil propre

Profil givré

Figure 20. Les lignes de courant de la vitesse avec les contours de pression. @Fahed
Martini
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La Figure 20 a été créée pour l'angle d'attaque de 5,824° qui est l'angle d'attaque
supposé du profil aérodynamique situé a une distance radiale de 95 % sur la pale de I'éolienne.
Concernant les lignes de courant dans le profil givré (voir Figure 20 c) et d)), les deux
modeles de turbulence présentent une zone de recirculation au bord de fuite (cercle rouge).
Concernant les contours de pression, avec le modéle k- SST, la pression était plus faible a
I’extrados du profil, et la pression maximale au bord d'attaque était également inférieure a

celle calculée avec le modele de turbulence Spalart-Allmaras (voir Figure 20 a) et b)).

4.4.4  Analyse de la performance aérodynamique du profil givré

La Figure 21 et la Figure 22 montrent une comparaison entre les coefficients
aé¢rodynamiques pour les deux conditions sans givrage et avec givrage. Comme prévu, avec
la présence du givre, le coefficient de portance a diminué (voir Figure 21) tandis que le
coefficient de trainée a augmenté (voir Figure 22) ce qui est conforme a ce qui est mis en

évidence dans la littérature.

1,6000 0,1600 - FENSAP Clean (Spalart-Allmaras)
== «= == FENSAP Clean (k-omega SST)
1,4000 0,1400 o ——@— FENSAP Iced+Shin (Spalart-Allmaras
= o = FENSAP Iced+Shin (k-omega SST)

1,2000 < 0,1200
g £ 0,100
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2 4
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0,4000 FENSAP Clean (Spalart-Allmaras)

— — —FENSAP Clean (k-omega SST) 0,0200
0,2000 A ——@—— FENSAP Iced+Shin (Spalart-Allmaras) 0.0000
= & = FENSAP Iced+Shin (k-omega SST) ’
0,0000 . . .
0 5 10 15 Angle of Attack
Angle of Attack
Figure 21. Coefficient de portance propre vs Figure 22. Coefficient de trainée propre vs
givré. @Fahed Martini givré. @Fahed Martini

La prédiction de la perte de portance était plus grande avec le modele k-w SST, avec

une différence moyenne de 7,19 %, tandis que la différence des prédictions de 'augmentation
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de la trainée entre les deux modeles de turbulence était plus petite (une différence moyenne
de 3,13 % des estimations des deux modeles est observée). En ce qui concerne les profils
propres, I’utilisation des deux mode¢les de turbulence pour la prédiction de la portance et la
trainée donne des résultats similaires avec une petite différence dans la prédiction de la
trainée avec I’angle d’attaque de 15 degrés en raison de I’approximation des conditions de
décrochage aérodynamique de 1’écoulement a I’extrados du profil. Comme discuté
auparavant, le modele de turbulence Spalart-Allmaras présente des inconvénients dans des

conditions de séparation de la couche limite.

4.4.5 Conclusion

L’outil FENSAP _ICE est utilis¢é avec de bons résultats comparable aux études de
Homola, et al. [61] qui ont utilisé le méme outil (avec des versions et maillages différents).
L’importance de la rugosité s’est manifestée, alors le modele de turbulence avait moins
d’importance. Sur la base de cette étude, il a été décidé de réaliser nos scénarios de simulation
pour les chapitres suivants avec FENSAP-ICE en utilisant I’approche « Multi-Shot » en

prenant la rugosité en considération dans chaque intervalle de la simulation.

Les résultats ont également montré que le modele k- SST fonctionne mieux pour les
écoulements avec de forts gradients de pression inverse, étant capable de décrire la génération
de tourbillons spécifiques aux bords de fuite et d'attaque. Le modéle de turbulence Spalart-
Allmaras a présenté des inconvénients dans des conditions de séparation de la couche limite

avec des angles d’attaque ¢levés.

Compte tenu du manque d’informations de tests expérimentaux sur le profil NACA 64-
618, il est recommandé¢ de valider les simulations avec une étude expérimentale plus fiable :
dans ce cas, il y a plus d'informations pour le profil S809. En outre, dans le cas ou le cotit
¢levé de simulation sera mois dispendieux, ¢’est recommandé de réaliser des simulations
Quasi-3D de givrage sur le profil S809 avec plusieurs longueurs de cordes (au moins 3) pour
estimer la perte de puissance avec I’approche mixte CDF-BEM (expliquée dans le chapitre

3) pour plusieurs scénarios de conditions météorologiques. La turbine (NREL Phase VI),

108



pour laquelle, des résultats expérimentaux sont disponibles, peut &tre un bon exemple. Il n'en
demeure pas moins que la possibilit¢ de réaliser de simulations de givrage en 3D sur
I'ensemble de la turbine avec des pales en rotation a 1'aide d'un simple outil CFD est le plus
avantageux afin d’estimer les pertes de puissances. Cette possibilité n’est pas réaliste dans
un avenir prévisible quant a la réalisation de plusieurs scénarios de conditions de givrage

comme nous l'avons fait dans notre étude sur un profil en 2D.
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CHAPITRE 5
ETUDE COMPARATIVE DES SCENARIOS DE SIMULATION DU GIVRAGE
DES EOLIENNES

5.1 INTRODUCTION

Tel que le mentionne le chapitre 1 sur I’état de I’art, le givrage est affecté par divers
parametres fluctuant instantanément et variant considérablement selon le site du parc €olien.
Par conséquent, les pertes énergétiques dépendent de plusieurs facteurs, principalement les
conditions météorologiques concernant la sévérité du givre, sa durée, sa fréquence ainsi que
la type de conception de I’éolienne et la méthodologie d'estimation des pertes [12] [13], [17].
Dans ce chapitre, ces ¢léments sont traités avec différents scénarios afin de savoir la
sensibilité de ces paramétres sur I’estimation des pertes aérodynamiques dues au givrage via

simulation.

Du fait de la déformation des profils des pales a cause du givrage, une baisse
significative des performances aérodynamiques amene les turbines a perdre une grande partie
de leur productivité. L'estimation des pertes de puissance, via la simulation, pour une
combinaison de parametres météorologiques, opérationnels et de conception géométrique est
cruciale. En raison des nombreuses variables affectant le givrage d'une pale d'éolienne et
¢tant donné qu'il n'y a pas de corrélations €videntes entre ces parametres et les pertes de
puissance qui en résultent, la contribution des parametres clés affectant les pertes
aérodynamiques nécessite de plus en plus d'analyses et d'investigations. L’idée de cette étude
émerge de plusieurs études de la littérature qui abordent 1'analyse paramétrique du givrage
des ¢oliennes a la suite des simulations en CFD traitées dans certaines conditions spécifiques.
Cependant, aucune étude spécifique n'existe pour mener avec détails l'effet de la variation

des parametres météorologiques et opérationnels de [’éolienne sur les pertes



aérodynamiques. Passant en revue les résultats de dizaines d’études de simulation numérique
du givrage des ¢€oliennes, cette étude fédere les résultats de plusieurs études de recherche,
résume leurs conclusions et conclut par des faits et des détails concrets tout en analysant et
en validant l'effet de quelques parametres sur les pertes aérodynamiques causées par le
givrage. Ce chapitre se termine par une étude de cas sur l'effet de la température sur le type
de givrage en réalisant plusieurs scénarios de simulation sur le profil NACA 64-618 pour une

plage de température.

5.2 LES PRINCIPAUX PARAMETRES AFFECTANT L'ACCRETION DE GLACE (PARAMETRES
DOMINANTS)

Pour déterminer I’influence des principaux parametres affectant I’accumulation de la
glace, des études numériques et expérimentales sur un cylindre ont été élaborées au Canada
par [27, 66] pour les deux régimes de I’accrétion de glace, soient le régime sec et le régime
humide. Le mode¢le de cylindre est appropri€¢ pour étudier 1’accrétion de glace sur des
structures qui fonctionnent pres de la surface de la terre. Les calculs de la collection locale
pour un cylindre en utilisant 1’équation proposée par cette étude peuvent étre utilisés comme
premicre approximation d’accrétion de glace sur des différents objets, dans la mesure ou
I’é¢tude du givrage du cylindre est fondamentale en plusieurs domaines de recherche du
givrage. Ces ¢études ont montré que la température de 1’air, la vitesse de I’air, la teneur en eau
liquide et le diamétre des gouttelettes ont les effets les plus importants sur la forme de glace
qui s’accumule dans des conditions données, cependant le plus grand effet vient de la

température [66].

Durant les deux derniéres décennies, ce type d’analyse paramétrique pour le givrage
des ¢oliennes est devenu commun grace au développement des outils de simulation
numérique CFD pour le givrage. A titre d’exemple, I’influence de la température sur le
givrage des ¢éoliennes a été traité plusieurs fois. La Figure 23 illustre les travaux de Fortin
and Perron [15] sur ’influence de la température sur la forme de glace en utilisait le code

CIRA-LIMA.
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Figure 23. Influence de la température sur la forme de glace, simulée avec le code CIRA-
LIMA [15]

Les publications de Lasse Makkonen et de Matthew Homola ont montré une contribution
tangible a la compréhension du comportement du régime sec (le givre) et de l'effet de
nombreux parametres (la corde, la température, le diametre des gouttelettes et la taille de
I’€olienne) sur les profils aérodynamiques givrés et éventuellement sur les performances des
¢oliennes [23, 67, 68]. La Figure 24 illustre I’influence de T, LWC et MVD sur la forme
d’accrétion par le travail de Homola, et al. [68] en utilisant TURBICE et FLUENT.
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Figure 24. Influence de T, LWC et MVD sur l'accrétion par [68]

5.3 PARAMETRES A CONSIDERER DANS LA SIMULATION DE GIVRAGE

Dans notre ¢tude d'analyse paramétrique sur les parametres utilisés dans la simulation de

givrage, nous avons constaté que nous pouvons réduire les paramétres pris en compte dans
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la simulation. Les éléments suivants appelés "paramétres de givrage" sont présentés a travers

trois grandes catégories :

e Caractéristiques du flux : Vr, a (® est implicite).
e (aractéristiques aérodynamiques du profil : t/c.
e Conditions météorologiques : T, MVD, LWC.

Les parametres utilisés dans la simulation de glace sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 8: Parameétres de simulation

\Z T LWC |MVD |k t C AOA
(m/s) O (g/m’) | (um) (mm) | (min) | (m) ©)

Les calculs de rugosité a I'aide du modele de Shin, et al. [69] dépend des paramétres
mentionnés ci-dessus. Tous les autres parametres sont implicites. La vitesse de 1'air est un
parametre déterminant pour les performances de 1'éolienne et pour le choix du site du parc
¢olien, étant donné que la production d'énergie éolienne est fortement dépendante de la
vitesse du vent. Cependant, c’est la vitesse relative V: qui doit étre utilisée dans la

modélisation au lieu de la vitesse du vent.

Vu que ces parametres ne sont pas indépendants (ils sont corrélés entre eux avec des
relations complexes), une analyse de sensibilit¢ de chaque paramétre séparément a des
limitations. Pour étudier l'effet de chaque parametre, Etemaddar, et al. [65] ont utilisé¢ une
valeur moyenne pour le reste des parameétres pour analyser 1’influence de chaque parametre
indépendamment. Cette étude est considérée dans notre premicre banque de données pour

I’étude d'analyse paramétrique dans le paragraphe suivant.

Toutefois, le bénéfice de ce type d’analyse pour I’estimation des pertes en fonction de
certaines conditions météorologiques givrantes est discutable. Ce sujet est discuté et analysé
dans cette partie de I’étude en se basant sur certaines études renommées sur la simulation de

givrage des €¢oliennes récemment publiées.
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5.4 ETUDE D'ANALYSE PARAMETRIQUE

Dans cette partie de 1’étude I’influence de la variation des paramétres météorologiques,
opérationnelles et la géométrie du profil sur les pertes aérodynamiques dues au givrage sont

examinés.

5.4.1 Banque de données des scenarios de pertes aérodynamiques résultantes de
givrage sur le profil NACA 64-618

Cette phase de I’étude consiste a créer une banque de données des pertes
aérodynamiques. L’alimentation de cette librairie des pertes s’est effectuée a partir des études
et travaux de recherche ultérieurs effectués dans plusieurs laboratoires et centres de recherche
du Canada et ailleurs au monde. Ces travaux ont été réalisés notamment par des simulations
numériques en utilisant des logiciels CFD de givrage (CIRA-LIMA, LEWICE, ANSYS, etc.)
et ont étaient validés contre des essais expérimentaux ou par des campagnes de mesure

effectués sur des éoliennes en opération dans des conditions réelles.

En consultant les études de recherche bibliographique sur le givrage des éoliennes, 84
travaux ont ét¢ identifiés portant sur la simulation numérique en examinant les effets de
certains parametres sur les profils givrés des pales. Ces études ont été citées et résumées dans
le ’article de Martini, et al. [50] présenté au chapitre 2 (Table 1. Summary of ice accretion
modelling studies for HAWT). Bien que les conditions de simulation de ces études soient
différentes et que seules quelques études aient calculé les pertes aérodynamiques dues au
givrage, nous nous sommes concentrés sur seulement 9 études de simulation qui portent sur
des configurations similaires. Les résultats de ces études ont ¢t¢ extraites de leurs courbes
graphiques en utilisant un outil open-source (WebPlotDigitizer) disponible en ligne pour
extraire des données numériques a partir d'images graphiques [70]. Les résultats sont utilisés
pour alimenter une banque de données sur les pertes aérodynamiques du profil NACA 64-
618 résultantes des multiples scénarios de conditions météorologiques et opérationnelles

favorables a 1’accrétion de glace.
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Les pales d'éoliennes n'ont souvent pas généralement une seule forme de profil
aérodynamique sur toute la longueur. Voir, par exemple, dans la Figure 25, la pale d'une
¢olienne virtuelle NREL 5 MW qui se compose de six profils aérodynamiques différents.
Majoritairement, les profils aérodynamiques sont tous de la méme famille, mais I'épaisseur
relative varie. Des profils aérodynamiques plus épais pres de la racine offrent une plus grande

résistance sans dégrader sérieusement la performance de la pale au total [71].

DU 99-W-405

Figure 25. Les profils aérodynamiques qui constituent une pale d'éolienne NREL 5 MW.
(Source : Component Manufacturing — Corporate Energies corporate-energies.com)

La série des profils aérodynamiques NACA 646xx est couramment utilisé dans les
pales d'éoliennes. La valeur typique du rapport d'épaisseur pour les profils du tiers externe

des pales d'éoliennes est le 18 % [20].

54.1.1 La banque de données résultante
La création de la banque de données sur les scenarios de pertes aérodynamiques des
profils NACA 64-618 givrés estimées par des simulations numériques de différents outils

dans divers conditions météorologiques, géométriques et opérationnelles de 1’éolienne. Les

scénarios ou I’angle d’attaque est plus grand que I'angle d'incidence maximal correspondant
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au décrochage aérodynamique (C; .4y ) ainsi que les angles d’attaque négatifs sont exclus de

la banque de données.

5.4.2 Etude de sensibilité

L’objective de I’analyse de sensibilit¢ est d’identifier les paramétres qui affectent le
plus ’accrétion de la glace et éventuellement, les pertes aérodynamiques résultantes pour les
profils givrés. Pour réaliser I’étude, chaque paramétre doit étre modifié de manicre
indépendante. Les valeurs d’entrée sont normalisées par rapport a la valeur minimale. II est
important d’attirer I’attention au fait qu’en réalité les paramétres météorologiques ne sont pas
indépendants. Les sites des parcs €oliens ont leurs données de mesures et d'observations selon
les événements de givrage pour la vitesse et la température, alors LWC et MVD sont estimés

de manicre empirique selon le type des précipitations.

409 100% Effet de la température
var de Cl% var de Cd%
\coou T= — 75%C
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a r T 0% T T
a) |20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 Selon Homola, et al.
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° 2

T = —8°C
w 1 T =-1°C
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5 0 5 10 5% Selon Hildebrandt
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Figure 26. Effet de la variation de la température sur 1’estimation de la perte dans la
portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618 givré, en fonction de I’angle
d’attaquea: T = —7.5°Ca T = —2.5°C (selon Homola, etal. [68]) b:T = —8°Ca T =
—1°C (selon Hildebrandt [72]). @Fahed Martini
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Figure 27. Effet de la variation de MVD (de 12 pm a 30 wm) sur I’estimation de la perte
dans la portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618 givré, en fonction de
I’angle d’attaque (Selon Homola, et al. [68]). @Fahed Martini

;_,, | varde cr var de Cd% Effet du temps d'accrétion
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t = 600 min

Selon Turkia, et al., 2013

Figure 28. Effet du temps d’accrétion (de 20 min a 600 min) sur I’estimation de la perte
dans la portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618 givré, en fonction de
I’angle d’attaque (Selon Turkia, et al. [20]). @Fahed Martini
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Figure 29. Effet de la variation de /a vitesse relative (de 54.93 m/s a 61.75 m/s) sur
I’estimation de la perte dans la portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618
givré, en fonction de 1’angle d’attaque.

a : Pour T= —8°C (selon Hildebrandt [72]), b : Pour T= —1°C (selon Hildebrandt [72]).
@Fahed Martini
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200% C = 2.313m (@89%), Homola, et al., 2010

00% C =1.419m (@97%) , Han, et al., 2018

Figure 30. Effet de la corde et la position radiale sur 1’estimation de la perte dans la
portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618 givré, en fonction de I’angle
d’attaque. C = 2.313 m (@89%), selon Homola, et al. [68]) vs C = 1.419 m (@97%),

selon Han, et al. [73]. @Fahed Martini
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Figure 31. Effet de la considération de /a rugosité dans la simulation sur I’estimation de la
perte dans la portance et le gain dans la trainée du profil NACA 64-618 givré, en fonction
de I’angle d’attaque (Selon Turkia, et al. [20]). @Fahed Martini

L’effet de la rugosité avec 1’approche « multi-shot » et le mod¢le de Shin et al., sera constant
pour chaque étape de simulation car le modele de Shin et al., dépends des paramétres qui ne

sont pas en relation avec la forme de givre.
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Figure 32. Effet de la variation de M¥VD (de 30 pm a 33 pm) et de LWC (de 0.2 g/m* 4 0.48
g/m?) sur I’estimation de la perte dans la portance et le gain dans la trainée du profil NACA
64-618 giré, en fonction de I’angle d’attaque (selon Hildebrandt [72]). @Fahed Martini
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Tableau 9

Le bilan de sensibilité selon la variation des parameétres de simulation. (@Fahed Martini

Variation du parameétre

Variation de C;%

Variation de C;%

Angle d’attaque : 0° 5° 10° 0° 5° 10°
T = —7.5°C 200%
vs l ok 0% 5% 4% 0% 14%  25%
T=-25C =«
T = —8°C
vs l 700% 1% 1% N/A 0% 11%  N/A
T =—-1°C
MVD =12 ym
vs 150% 0% 4% 11% 27% 7%  20%
MVD = 30 um
t =200 min
vs l 200% 9% 9% 10% 52%  83%  237%
t = 600min
V,=54.93m/s 11%
vs l T=-8C| 2% 0% N/A 6% 7%  N/A
V,=61.75m/s
V, =54.93m/s 11%
vs l T=-1C| 1% 1% N/A 14%  13% N/A
V,=61.75m/s
LWC = 0,2 g/m3
LWC = 0,48 g/m3 l 140%
R 1% 4% N/A 49%  63%  N/A
MVD = 30 um .
MVD = 33 um 10%
C = 2.313 m (@89%)
vs l —-63% | 10% 9% 21% | 253%  250% 294%
C =1.419 m (@97%)
Rugosité** _0/,1 2%  1.4% 1% 229%  258%  280%

* La fleche indique la direction de 1’augmentation des pertes aérodynamiques. Quand la
valeur baisse, elle provoque une diminution de la finesse aérodynamique (diminution de la
portance et augmentation de la trainée) plus grave que la valeur en haut.

** (0 : Sans considération de la rugosité dans la simulation, 1 : En considérant la rugosité
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*#% ] ’effet de la température est principalement relié au type de givrage (sec/humide)

*a%k 1 ’analyse de I’effet de LWC seule n’était pas possible ici car il n’y avait pas de
scénarios disponibles pour une variation indépendante de ce parametre.

En regardant le bilan de sensibilité réalisé sur les études de simulation consultées, les
parametres qui influencent le plus les pertes aérodynamiques résultantes des simulations sont
le temps d’accrétion, la corde, sa position radiale dans la pale et la prise en compte de la
rugosité dans les calculs. La rugosité est un parametre trés important a considérer,
préférablement dans chaque modification géométrique prise en compte durant la simulation
et son effet se manifeste plus sur les résultats du gain dans la trainée. L’augmentation de
I’angle d’attaque provoque généralement plus de pertes en raison des phénomenes de

séparation de la couche limite sur 1’extrados des profils givrés.

La fiabilité des données extraites des études est classée selon la cohérence des résultats
en considérant notre analyse de sensibilité. Cette classification a été considérée pour
construire le tableau utilisé dans 1’étude avec le réseau de neurones artificiels. Certaines

¢tudes sont exclues de 1’analyse.

Nous avons testé les résultats de la banque de données (de littérature) avec le réseau
de neurones artificiels. On a trouvé que 1’on ne peut pas prédire suffisamment les pertes
aérodynamiques a partir des parametres d’entrée. En effet, ces données sont trouvées avec
des différents méthodes numériques pour estimer les pertes aérodynamiques pour chaque

scénario. (Différentes ¢tudes, solveur, « single-shot/ multi-shot »...).

Afin de construire une banque de données plus rigoureuses, on doit créer des dizaines
de scénarios de simulation avec différentes conditions en utilisant le méme solveur pour tous
les scénarios. Pour atteindre une estimation du givrage, puis une estimation des
caractéristiques aérodynamiques avec de bonne précision, il faut conduire des simulations
avec plusieurs intervalles de temps « Multi-shot » comme explique dans le 2° chapitre

(Modélisation). Dans ces conditions, chaque scenario de simulation va prendre une semaine
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dans les meilleurs cas; ce qui rend la tache trés difficile a réaliser méme avec des ordinateurs

trés puissants et en utilisant plusieurs processeurs.

Cette analyse d’influence des parameétres de simulation de givrage sur les résultats était
importante pour réaliser des simulations plus fiables. Toutefois, compte tenu de la complexité
du phénomene de givrage, ce genre d’analyse qui est commun dans la littérature ne peut pas
étre avantageux pour corréler les pertes de production avec les conditions météorologiques
tant que ces paramétres sont reliés entre eux de facon complexe dépendamment de
topographie du site et le type des précipitations ou nuages qui provoquent le givrage. C’est

dans ce contexte, notre connaissance du givrage des €oliennes est limitée.

5.5 KETUDE DE CAS - SCENARIOS DES SIMULATIONS NUMERIQUES DU GIVRAGE SUR LE
PROFIL NACA 64-618 EN FONCTION DE LA TEMPERATURE.

Dans notre étude précédente, nous ne pouvions pas capter I’influence des parametres
sur les pertes aérodynamique, vu que les scénarios de simulation analysés comprennent des
combinaisons de parametres variants. Il serait convenable de mener une étude d'analyse
paramétrique via simulation en prenant I’influence de chaque parameétre individuellement (en
ne changeant qu'un parametre a la fois tout en gardant les autres intacts). Dans cette partie de
I’¢tude, nous essaierons de considérer l'influence du parametre le plus important sur le

givrage des €oliennes, soit, la température de 1'air ambiant.

Dans ce chapitre, une description de la simulation effectué¢e est présentée. Deux
approches ont été utilisées : « single shot » et « multi-shot ». L'approche « multi-shot » est
une approximation de simulation quasi-stationnaire plus rentable. La procédure « multi-
shot » subdivise la durée totale de I'événement de givrage en intervalles plus courts au cours
desquels la glace s'accumule continuellement sur la pale. La grille de calcul n'est pas déplacée
pour tenir compte de la croissance de la glace qu'a la fin de l'intervalle [22, 74]. De plus, avec
ce type de simulation, les données de rugosité sont transférées au solveur d'écoulement pour
calculer les contraintes de cisaillement et les flux de chaleur appropriés en implémentant le

modele Beading [75]. L'approche « single shot » estime 1'accumulation de glace sur le profil
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dans un intervalle qui correspond a la durée totale du givrage. Cette approche nécessite moins
de cotts de calcul ; cependant, il s'agit d'une approximation non détaillée en ce qui concerne

de la forme de glace résultante.

5.5.1 Modéle géométrique et maillage

Le modéle géométrique était basé sur I'un des types de profils aérodynamiques utilisés
dans 1'éolienne virtuelle NREL SMW [76]. Ce profil aérodynamique est situé¢ a 95% du rayon
pres de la pointe de la pale et est nommé NACA-64618. Le profil aérodynamique a les

spécifications suivantes:

* Corde : 1.419 m.

. Epaisseur max 17,9% a 34,7% de corde.

* Cambrure maximal de 3,3 % a 50 % de corde
5.5.2  Simulation numérique

Pour la simulation dans FENSAP-Ice, les mémes conditions simulées dans Homola, et
al. [61] lorsqu'ils sont utilisés, et sont présentés dans le tableau 2. Outre les conditions
stipulées par Homola, et al. [61], une autre condition a été ¢tudiée. Nous avons voulu vérifier
lI'influence de la température sur les performances aérodynamiques, et ce qui se passe si

différentes approches sont utilisées, dans ce cas, «single shot » et « multi-shot ». La

configuration des simulations est présentée dans le Tableau 11.

Les scénarios de simulation choisies pour les trois zones de types de givrage (les points
en bleu dans la Figure 33 indiquent les températures correspondantes & 10 m/s de vitesse de

vent)
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Zones de types de givrage
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Figure 33: Les scénarios de température
Tableau 10: Paramétres de simulation Homola, et al. [61].
Vitesse de I'air [m/s] 10
Vitesse relative [m/s] 75,88 m/s
MVD [pum] 20
LWC [g/m?] 0,22
Température [°C] -10, -9, -8, -7, -6, -5, -4, -3, -2
Modéle de turbulence k- SST
Modgéle de rugosité Shin et al. et Beading Model
Tableau 11: Configuration des simulations
PARAMETER Single-shot \ Multi-shot
Longueur caractéristique 1,419 m
Vitesse relative de l'air 75,88 m/s
Pression statique atmosphérique 101 325 Pa
Température statique de l'air -10, -6, -4, -3 °C \ -10, -9, -8, -7, -5, -2 °C
Angles d’incidence (angle d'attaque) 5,824 °
Teneur en eau liquide (LWC) 0,22 g/m’
Diametre volumétrique médian des 20 um
gouttelettes (MVD)
Modg¢le de rugosité Shin et al. Beading Model
Temps total d'accrétion 3600 s 3 600 s réparties en 3
intervalles de 1 200 s.
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Les scénarios ont été définis comme suit (Tableau 12) :

Tableau 12: Description des scénarios

Scenario | Temperature = FENSAP Approach
Scénario 1 -10 °C Single-shot et multi-shot
Scénario 2 -9°C Multi-shot
Scénario 3 -8 °C Multi-shot
Scénario 4 -7°C Multi-shot
Scénario 5 -6 °C Single-shot
Scénario 6 -5°C Multi-shot
Scénario 7 -4 °C Single-shot
Scénario 8 -3°C Single-shot
Scénario 9 -2°C Multi-shot

5.5.3 Résultats

Les résultats présentés sont divisés pour chaque approche.

5.5.3.1 Profil givré « single shot »

En regardant la Figure 34, et concernant le bord d'attaque, la forme de la glace était
similaire a la forme de la glace présentée dans 1'¢tude de Homola, et al. [61] pour une
température de -10 °C ce qui nous permet d'affirmer que le modele a une bonne répétabilité.
La forme de la glace était du « givre » pour tous les cas, mais pour les températures plus

¢levées, la portion glacée était plus grande.
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-6 degrees

Figure 34: Profil givré « single shot » selon les scénarios de température illustrés. @Fahed
Martini

5532 Profil givré « Multi-shot ».

Pour les calculs « Multi-shot », le changement de forme de la glace est important pour
les températures proches du point de congélation, ou des « cornes » sont apparues (verglas)

comme le montre la Figure 35.

127



—-10 degrees MS —— -9 degrees —— -8 degrees ——— -7 degrees

— -5 degrees —— -2 degrees = ===-=- Clean

Figure 35: Profil givré « Multi shot » selon les scénarios de température illustrés. @Fahed
Martini

5533 Coefficients aérodynamiques résultants.

Le comportement pour chaque approche était comme prévu : le coefficient de portance
diminue et le coefficient de trainée augmente par rapport au profil propre (Figure 36 et Figure

37).
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Figure 36: Coefficient aérodynamique pour l'approche « multi-shot ». @Fahed Martini
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Pour le coefficient de portance, le «single shot » présentait une augmentation par
rapport au profil propre. Cela pourrait étre li¢ a la forme de la glace au bord d'attaque. Pour
le coefficient de trainée, le comportement était similaire dans les deux cas. Cependant, la

simulation « multi-shot » a estimé une valeur plus élevée (Figure 38).
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Figure 38: Comparaison des coefficients aérodynamiques pour le scénario 1. @Fahed
Martini

5.6 CONCLUSION

Comme le montre la Figure 35 sur les profils givrés résultants de 1’approche « Multi
shot », le verglas est formé selon les scénarios de température de -2 °C et -5 °C conformément
a la littérature. Par conséquent, les pertes aérodynamiques résultantes doivent étre élevées,
cela confirme les résultats des coefficients aérodynamiques obtenus avec I'approche « multi-
shot » illustrés sur la Figure 36. Les pertes aérodynamiques étaient plus importantes pour les
températures proches des points de congélation (-2 °C et -5 °C), ou des « cornes » sont

apparues (verglas).
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Comme prévu, I’approche « multi-shot » a donné des résultats plus détaillés de la forme
du profil givré, comme le montre la Figure 34 et la Figure 35. Ces résultats vont étre
considérés dans la suite des études pour €¢laborer notre deuxieme banque de données dans les

chapitres suivants.
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CHAPITRE 6
APPROCHE COMBINEE ANALYTIQUE-CFD POUR ESTIMATION RAPIDE
DES CARACTERISTIQUES AERODYNAMIQUES DES PROFILS GIVRES

Ce chapitre présente les calculs sur le facteur de conversion entre I’accrétion de glace
sur un profil de pale d'éolienne et un collecteur de référence (cylindre). Cette étude a été
soumise pour publication dans la revue internationale de Elsevier : Cold Regions Science and
Technology. CRST-D-22-00060. Titre : « Rapid Estimation of Wind Turbine Iced Airfoils
Aerodynamic Characteristics using a Combined Analytical-CFD Approach »

6.1 RESUME DE L’ARTICLE

Comme alternative a la simulation numérique CFD, des modéles empiriques ont été
développés pour simuler rapidement l'accrétion de glace sur les structures dans différentes
conditions météorologiques. Le modele de Makkonen, référencé dans la norme ISO 12494
[21, 38], est couramment utilisé¢ dans des modeles numériques de prévision météorologique

en utilisant le mode¢le de calcul de l'accrétion de glace sur un cylindre [12, 77].

Cet article présente une étude sur le facteur-k empirique qui décrit le rapport entre la
masse de glace accumulée sur un ¢élément de pale d'éolienne et celle d'un collecteur de
référence dans les mémes conditions météorologiques. Turkia, et al. [20] ont utilisé ce facteur
pour créer une relation entre le givrage de la pale rotative du rotor de 1'éolienne et un cylindre,
en adoptant une valeur moyenne pour plusieurs scénarios de givrage. En utilisant des
simulations CFD sur un profil situé dans la section a 85 % de l'envergure de la pale
accompagnées des calculs analytiques sur le cylindre dans les mémes scénarios de conditions
météorologiques, ils ont trouvé une valeur moyenne de 20 pour le facteur-k. Cela signifie
que dans les mémes conditions de givrage et de fonctionnement, une pale d'éolienne en
rotation recueille environ 20 fois plus de glace par métre que le cylindre. Sokolov, et al. [26]
ont démontré que le choix du facteur-k dépend de plusieurs paramétres, tels que la géométrie

du profil aérodynamique, la distribution des gouttelettes et l'efficacité des collisions qui
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peuvent conduire a différents régimes de croissance de glace, affectant l'estimation du
facteur-k. Dans une étude postérieure, Sokolov, et al. [26] ont découvert que le facteur-k
dépendait ¢galement du MVD, de la vitesse du vent et du rapport de vitesses en bout de pale

« Tip-Speed ratio (TSR) ».

Apres la révision des résultats présentés par Sokolov, et al. [26] et [78], il a été décidé
dans cette partie de 1’étude de vérifier ’effet de la méthodologie utilisée pour calculer le
facteur-k par des simulations CFD sur sa valeur moyenne, car il a ét¢ démontré a plusieurs
reprises dans d'autres études de simulation d'accrétion de glace que la quantité¢ de glace
accumulée sur le profil aérodynamique des pales d'éoliennes dépend du type d'approche
utilisée dans la simulation numérique [22, 74, 79, 80]. Tel que le mentionnent le chapitre 2,
FENSAP-ICE propose deux options pour estimer I’accrétion de glace, la simulation « Single-
shot vs Multi-Shot simulation ». Dans cet article, le profil aérodynamique choisi était le
NACA-64618, utilisé dans 1'éolienne virtuelle NREL SMW [60]. L'investigation était basée
sur une simulation CFD avec le logiciel FENSAP-ICE, et un calcul analytique basé sur le
modele de Makkonen décrit dans la norme ISO 12494. Les résultats ont montré que le
facteur-k varie en fonction de plusieurs paramétres, notamment la géométrie de I'objet et la
méthodologie CFD appliquée. L’effet de la température ambiante de 1'air est étudié. Cette
¢tude était essentielle afin de décider notre choix de la méthodologie de simulation et la zone
de température dans laquelle notre banque de données sera élaborée comme présenté dans le

chapitre suivant.

134



Type of the Paper: Article

Rapid Estimation of Wind Turbine Iced Airfoils
Aerodynamic Characteristics using a Combined

Analytical-CFD Approach

Fahed Martini *13, Adrian Ilinca?*, Leidy T. Contreras M.33, and Hussein Ibrahim#

a.  Wind Energy Research Laboratory, the University of Quebec at Rimouski, Canada

b.  Technological Institute for Industrial Maintenance, Cégep de Sept-iles, Canada

1* Fahed Martini (Fahed Martini@ugar.ca) (F.M.), Corresponding author.

Adrian llinca (Adrian _Ilinca@ugar.ca) (A. )
Leidy Tatiana Contreras Montoya (LeidyTatiana.ContrerasMontoya@ugar.ca) (L.T.C.M.)

=~ W N

Hussein Ibrahim (Hussein.Ibrahim@cegepsi.ca) (H.I.)

Corresponding author

Abstract: Computational Fluid Dynamic (CFD) simulations are systematically used to estimate the effect of icing
on the operation of wind turbines under specific weather conditions. However, conducting multiple simulations
for different operation scenarios is not practical for this complex phenomenon affected by instantly fluctuating
parameters. Alternative analytical models based on empirical correlations are available to substitute the costly
numerical simulations. This paper uses a conversion factor between ice accretion around an airfoil and a
reference collector to evaluate icing impact on the aerodynamic performance of wind turbines blades' airfoils.
Based on this factor, a new method is proposed to quickly estimate the aerodynamic losses on the wind turbine
airfoils under different icing conditions. The analytical calculations have been carried out using a model
described in ISO 12494 standards commonly used to evaluate icing severity on structures. The study has

performed a series of CFD simulations on a wind turbine airfoil using FENSAP-ICE software and analytical
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calculations of ice accretion on a cylinder under different dry icing conditions. The first set of simulations
generates an averaged value for the conversion factor, while the second set validates the resulting aerodynamic
coefficients. The results show that the proposed method can estimate aerodynamic losses due to icing with an

accuracy comparable to that obtained by CFD simulations.

Keywords: Ice accretion, Makkonen model, airfoil, wind turbine, CFD, cylinder, k-factor.

1. Introduction

Evaluation of the ice impact on the aerodynamic performance of the wind turbine blade is an essential
question to assess the magnitude and severity of such effects. However, the wind turbine icing is complex,
determined by several meteorological and operation factors, and involves multiple physical phenomena. For
example, it is challenging to directly measure the ice load on the wind turbine during some sudden and
unexpected weather fluctuations. Therefore, the operation of the existing ice detection systems for wind turbines
needs to be optimized and adapted to volatile weather conditions.

Several studies were conducted to describe the rime ice formation on wind turbine blades with different
methodologies, allowing power loss estimates [4-8]. Most recent studies also adopted the advanced CFD icing
tools developed for aeronautics to replicate glaze ice on wind turbines [9-13], bearing in mind that the wet regime
of ice accretion is challenging to replicate due to various phases change phenomena. All these attempts
considered limited scenarios of weather conditions to analyze ice accretion. However, repeated numerical
simulations become costly in time and computer resources when considering multiple operation scenarios under
different icing conditions.

An alternative method exists to evaluate, analytically, the severity of ice accretion over the structures to
overcome the above limitations of full CFD approaches. This method is adapted, developed, and validated in

this paper to estimate the drop in the aerodynamic performance of iced airfoils.
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The Makkonen model described in ISO 12494 standards [1, 14] has been widely used to model ice accretion
on power lines [15]. In Canada, the applied research center, Nergica (previously named TechnoCentre Eolien),
used the model of Makkonen to develop an ice prediction model for wind farms for the benefit of the Natural
Resources Canada [16, 17]. The ice accretion model has also been used to build a meteorological icing atlas in
Finland during the years 2010 - 2012 [8]. The method developed in this study is inspired by a study of the VIT
technical research center in Finland, which linked the Makkonen model to the power curves of iced-up wind
turbines [8]. In this study, Turkia, et al. [8] introduced a conversion "factor k" between the ice mass accreted on
a cylinder calculated analytically by the Makkonen model and the ice mass accreted on the blade's airfoil
estimated by CFD simulations under the same weather conditions. The ice masses on the cylinder and the blade
were compared at 85% span position, as that radius has the most significant contribution to a turbine's power
production [18]. It was also considered that the section at 85% of the span represents the average ice accretion
on a blade [19-21]. The factor was averaged at a value of 20 for several scenarios of operation. The averaged
value has been later questioned, and a similar conversion factor (Accreted Ice Mass Ratio "k—factor") has been
investigated by Sokolov, et al. [3] to consider its dependence on several parameters. The study performed a
series of CFD simulations using FENSAP-ICE for two airfoils, NACA(0012 and NACAO0015. As a result, they
found that parameters such as airfoil geometry, droplet distribution (Langmuir D and monodisperse), and
collision efficiencies can lead to different ice growth regimes, affecting the estimation of the k-factor. In a
subsequent investigation, Sokolov, et al. [22] worked with the NACA0012, 4412, 6412, 23012, and N-22 airfoils,
droplet distribution Langmuir A to E, and several Median Volume Diameters (MVD) to estimate the k-factor.
They found that the k-factor also had a dependency on the MVD and the wind speed. The calculations showed
that the k-factor could easily vary between 12 and 60 depending on these parameters. Other resulting values
showed a dependence of the factor on the tip speed ratio (TSR) of the blade combined with droplet distribution.
Both studies concluded that further numerical and experimental validation is necessary [3, 22].

Based on the results presented by Sokolov, et al. [3] and Sokolov, et al. [22], we investigate the dependence

of the conversion ratio with the relevant parameters before calculating an averaged value to be used for the
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aerodynamic losses estimation. The investigation examined the two common types of ice accretion and two icing
simulation schemes. The analytical calculations use the Makkonen model, and the CFD simulations use ANSYS
FENSAP-ICE software. FENSAP-ICE has two options for estimating ice accretion: single-shot and multi-shot
simulation schemes. In other ice accretion simulation studies, it has been demonstrated that ice accretion
estimation on the wind turbine blade's airfoil depends on the type of approach used in the numerical simulation
[21, 23-27]. The studied airfoil was the NACA 64-618. This airfoil is used in the third outer part of the virtual
NREL 5MW wind turbine blade [28], in sections where ice accumulates the most. Finally, the conversion was
averaged for this airfoil at several scenarios of icing conditions to estimate the aerodynamic coefficients of the
airfoil in the dry zone of ice. The averaged value has been validated numerically by CFD simulation results to
estimate the aerodynamic coefficient of the iced-up airfoil in different scenarios of weather conditions.

The paper is structured as follows: the analytical and numerical approaches are explained in section 2; the
results obtained for the conversion factor are investigated in section 3; the validation and the results of the

aerodynamic coefficients are also discussed in section 3, and the main conclusions are presented in section 4.

2. Configuration of the two applied models

2.1. Analytical study using the Makkonen model for ice accretion on a cylinder

The Makkonen model used in this study, as described by ISO 12494 Standard [1, 14], calculates the ice
accretion around a cylinder as a reference collector for other types of structure. For both rime and glaze types of
icing, the maximum rate of ice accretion per unit projection area of the cylinder is determined by the flux density
of the supercooled particles in the air that collides with the cylinder. The flux density is a product of the liquid
water contents and the droplets' relative velocity to the cylinder. Consequently, the ice accretion rate (in g/s) is

obtained from the equation:

dM
EZO(l'O(Z'O(:’-'LWC'V'S Eq.l
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Where S(m?) is the projection area of the object in the direction of the flow velocity vector, LWC (Kg/m?) is
the mass concentration of the particles (i.e., Liquid Water Content), V (m/s) is the flow velocity and the ay, o, o3
are correction factors describing the droplet impingement to the object and freezing, varying between 0 and 1.
ay denotes the collision efficiency (the ratio of the flux density of the particles that hit the object to the maximum
flux density), a, the sticking efficiency (ratio of the flux density of the particles sticking to the object to that of the
particles colliding with the object), and o3 the accretion efficiency (the ratio of icing rate to the flux density of the
particles that stick to the surface, to account for water run-off if in the wet regime icing) [1, 29]. For this study,
an assumption of a "dry growth" regime is made for the considered temperature range, such that o, = a3 = 1,
i.e,, all impinging droplets stick and freeze on impact.

An analytical solution exists for the collision efficiency (o) for airflow around a cylinder. a; can be obtained

using two dimensionless parameters (K and ¢) as follows:
a; =A—0,028 — C(B—0,0454) Eq. 2
Where,
A = 1,066K 000616 exp(—1,103K ~%688) Eq.3
B = 3,641K 79498 exp(—1,497K ~069%) Eq. 4
C =0,00637(¢p — 100)°381 Eq.5

Here, K is the droplet's inertia parameter (also known as Stokes number), and ¢ is the Langmuir parameter,

defined in Eq. 6 and Eq. 7 as follows [30]:

__ Vpyd?
K= ET) Eq. 6
2
= R% Eq.7

Re, is the droplet's Reynolds number, given by:
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Rey = "‘;‘:d Eq. 8

p, and p , are the air and water densities respectively (kg/ m?), Ua is the absolute viscosity of air
(Pa - 5), d is the droplet diameter or MV D (m), and D (m) is the cylinder diameter. While the model will be used
to estimate ice accretion on the airfoil, it was decided to take the diameter of the cylinder to be twice the radius
of the leading-edge airfoil curvature. This case is relevant since the cylinder inscribes the leading-edge area of
some airfoils [31].

The Makkonen model behaves well except for very small droplets at very low wind speeds and very small
collision efficiencies. These limitations are mentioned in more detail by Weifs [32] and noticed when the model

was applied for certain scenarios of low V and MVD values.

2.2. Numerical approach for ice accretion on an airfoil

The numerical study of ice accretion on airfoils includes the computation of the mass flux of icing particles
and the determination of the icing conditions. These can be numerically simulated with integrated thermo-fluid
dynamic models, involving fluid flow simulation, droplet behavior, surface thermodynamics and phase changes
[26, 27]. ANSYS FENSAP-ICE operates in a modular system where each module performs a specific task:
FENSAP module carried out the flow calculation; DROP3D the droplets impingement and ICE3D the ice
accretion and the mesh displacement [32]. The numerical study of airflow behavior is carried out by solving
nonlinear partial differential equations (PDE) for the conservation of mass (Eq. 9), momentum (Eq. 10) and

energy (Eq. 11) [32, 33]:

%a 1 G.(pVa)=0  Eq.9

at

6Pa17a

ot +V- (paVaVa) =V-ol + pag Eq. 10

9paEa | = = = = i L =
pa_t +V- (paVaHa) =V (Ka(VTa) +vit!) + pag Va Eq. 11
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Where p is the air density, V, is the velocity vector. Subscript a refers to the air solution, o” is the stress
tensor, T refers to the static air temperature in Kelvin, k is the thermal conductivity, E and H are the total initial
energy and enthalpy, respectively.

In FENSAP-ICE, the droplets' behavior is numerically simulated using the Eulerian approach. The Eulerian
approach considers droplets as a continuous phase using the concept of water volume fraction [27] while
developing conservation equations on a control volume in a similar form as that for the air as a fluid phase [22,
27]. The general Eulerian two-fluid model consists of the Navier-Stokes equations augmented by the droplet’s

continuity (Eq. 12) and momentum equations (Eq. 13) [32]:

WD G [aTieTi] = el T a(1-2) B 13

Where «a is the water volume fraction, and VZ is the droplet velocity. The first term of the right-hand side
of the equation Eq. 13 represents the drag acting on droplets proportional to the relative droplet velocity, drag
coefficient, and the droplets Reynolds number (Eq. 8). The second term represents buoyancy and gravity forces
proportional to the local Froude number (Fr). The drag coefficient for flow around spherical droplets can be
calculated using several empirical relations [34]. Clift and Gauvin developed a simple empirical correlation in

1970 for droplet Reynolds numbers below 300 000 (Eq. 14):

o for Rey < 300000 Eq.14

24 _
(b = (R_ed) (1 + 0'15Red0687) + 1+42500Req

However, for a very small diameter of the water droplet, a correction factor must be applied to the
empirical correlation [35]. The drag coefficient drops sharply for Reynolds numbers close to 300,000 [36].
In FENSAP-ICE [32], the "Water-default" drag coefficient is based on an empirical correlation for flow

around spherical droplets for Re; > 250 (Eq. 15):
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(R—Ed) (1 + 0,15Re,%%%7) for Rey < 1300
0,24 for Rey; > 1300

Cp = Eq. 15

Finally, the surface thermodynamics is calculated by solving a system of two PDEs on all solid surfaces.
The first equation expresses the mass conservation (Eq.16). The three terms on the right-hand side of the equation
represent the mass transfer by water droplet impingement, evaporation, and ice accretion, respectively [37]. The
second PDE expresses energy conservation (Eq. 17). The first three terms on the right-hand side of the equation
are the heat transfer generated by the impinging supercooled water droplets, evaporation, and ice accretion. The

last three terms are the radiative, convective, and one-dimension conductive heat fluxes [32, 38].

ohy | = = ; ;
oy [B+ TWohp)] = ViLWCB — ey = ice  Eq. 16

[ . . ~ ~ V2
o [PELE 4+ Wiy T = [er(Ta = T7) + VL VLW CB ~ Levapttenap + (Lyusion =

CST)mice + O-E(T; - Tf4) - Ch(Tf - Tice.rec) + Qanti—icing Eq 17

Here, the coefficients py, cf, c5, 0, €, Lepap, Lrusion are the physical properties of the fluid and the solid. ’f‘f
is the equilibrium temperature at the air/water film/ice/wall interface, h; is the film (ice) thickness, and g is the
collision efficiency provided by the DROP3D module.

In this module, it is essential to consider the roughness. Two approaches to simulate this parameter were
used, the Shin et al. model [39] for the single-shot approach and the Beading model for the multi-shot approach.
More information about the last one can be obtained in FENSAP-ICE_User_Manual [32] (p. 172).

Regarding the two approaches, the multi-shot approach is a more cost-effective quasi-steady
approximation of the fully unsteady simulation. The multi-shot procedure subdivides the total duration of the
icing event into shorter intervals during which ice continuously accretes on the blade. Still, the computational
grid is not displaced to account for the ice growth until the end of each interval [21, 23]. Furthermore, this type
of simulation transfers the roughness data to the flow solver to compute the appropriate shear stresses and heat

fluxes by implementing the Beading model [32]. On the other hand, the single-shot approach estimates the ice
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accretion on the airfoil in one interval that corresponds to the total duration of the icing. Thus, it requires less

computational cost; nevertheless, it is an entirely steady approximation.

2.2.1. Geometry and mesh

The geometrical model used was the NACA-64618, one of the airfoil types utilized in the virtual wind

turbine NREL 5MW [28]. This airfoil is located at 95% of the blade's span (chord equal to 1,419 meters) close to

the tip's blade (see Figure 1).

0,2 -

0,1 -

02 03 04 05 06 07 08 -

-0,1 -

Figure 1. NACA-64618 airfoil.

Besides the airfoil, an external domain was created. It was large enough to capture all the critical flow

variations. The dimensions were based on previous works that showed good agreement with experimental and

numerical data [26]. In Figure 2, the dimensions, the airfoil location, and the boundary conditions are shown.
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Figure 2. Computational domain geometry

Once the geometric model was created, the mesh was generated, which had as main characteristics
tetrahedral cells and prismatic layers. The latter allows the boundary layer phenomena to be considered.
According to the literature consulted, the prismatic layer was composed of 30 layers (according to the literature
consulted) whose initial height was 5.4e-6 m to obtain a y+ less than 1. Figure 3 shows the entire computational

domain and the tetrahedral mesh, and Figure 4 shows the leading and trailing edge discretization details.

0.00 20.00 40.00(m)

10.00 30.00

Figure 3. Tetrahedral mesh
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(@) (b)

Figure 4. Mesh detail. (a) Leading-edge; (b) Trailing edge.
2.2.1. Model Set-up and input data

Since several variables might affect wind turbine icing, we simplify the problem by focusing on one
scenario of weather conditions to create a relationship between the ice accreted on the airfoil and the ice accreted
on the standard cylinder. As described in Eq. 1, the wind speed is among the parameters that affect ice accretion.
It is also observed by Turkia, et al. [40] that the most dominant variable in ice accretion for wind triune blade
airfoils is the relative wind, which implicitly reflects the influence of the flow incidence, the radial position of
blade section, and the rotor rotational speed.

For validation purposes, we compare the results of the adopted CFD simulation with those of a study of
Homola, et al. [41] on the NREL 5 MW wind turbine. The same conditions available in Homola, et al. [41] were
taken to set up the simulation in ANSYS FENSAP-Ice. For the NREL 5 MW wind turbine, a 12.4 RPM rotational
speed is considered with a wind speed of 10 m/s. These values determine the relative velocity and the angle of
attack. The simulation conditions presented in Table 1 are for a representative scenario of ice accretion on the
NACA 64-618 airfoil estimated by the CFD simulation. This representative case serves to calculate the

aerodynamic coefficients, compare the results, and validate the model.
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Table 1. Simulation parameters from Homola, et al. [41] (representative scenario)

Parameter Value
Air Speed [m/s] 10
Angle of Attack [°] 5.824
Relative Velocity [m/s] 75.88
MVD [um] 20
LWC [g/m?] 0.22
Temperature [°C] -10
Turbulence Model k- SST
Roughness Model Beading model (multi-shot)

The k-w SST turbulence model combines the advantages of the k-w and k-& models. The k-w model is used
near the wall, while it is replaced by the k-¢ model when moving away from the wall towards the boundary
layer upper limits. The k-co SST model has worked best for flows with strong adverse pressure gradients [42,

43], describing the generation of specific vortices at both the trailing and the leading edges [44].
2.2.3. Mesh convergence study

We used five meshes to perform a grid independence study. Local refinement of the mesh is done, i.e.,
starting with a coarse discretization on the upper limit of the boundary layer and reaching a highly refined mesh
on the profile wall. Since the objective of the simulations is to estimate the aerodynamic losses due to icing, in
this case, the lift and drag coefficients were chosen for the convergence study. The results of the validation of

the five meshes are presented in Table 2.

Table 2. Convergence errors for each mesh

Lift coefficient CL- Drag coefficient D -
Mesh | Number of elements CL Convergence D Convergence
error error
1 439 914 0.5088 - 0.008710
2 687125 0.5055 0.6561% 0.008685 0.2957%
3 879 082 0.5048 0.1408% 0.008660 0.2905%
4 946 260 0.5048 0.0013% 0.008659 0.0115%
5 1448 044 0.5048 0.0022% 0.008658 0.0122%
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According to the convergence analysis, the difference between the most refined mesh (mesh 5) and the
medium-sized mesh (mesh 4) is very low; therefore, mesh four was selected to balance the precision of the results
and the cost of calculation. In addition, as can be seen in Figure 5, the behavior of the lift and drag coefficients
reached a constant value as the number of elements increased, demonstrating the case where the solution will

no longer depend on the mesh.
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Figure 5. Aerodynamic coefficients vs. the number of elements.

3. Method for estimating the aerodynamic losses of Iced Airfoils

The availability of a method to estimate the aerodynamic losses of the iced airfoils for a combination of
geometric design, meteorological and operational parameters is beneficial for optimizing wind turbines'
operation under icing conditions. This proposed method brings together analytical and numerical models from
above to quickly calculate the aerodynamic losses in several scenarios of meteorological conditions without
always having to analyze the iced-up airfoils with CFD simulations.

The method involves calculating several values of a conversion factor between the mass of ice accreted
around an airfoil and that around a cylinder. The values of the mass of ice accreted around the cylinder were
calculated using the Makkonen model, while the masses of ice accreted around the airfoil resulted from the CFD
numerical simulations at the same temperature. Then, the conversion factor has been averaged for different
temperatures in the dry regime of ice accretion. It is used to correlate a particular scenario with a representative

case for estimating the aerodynamic losses for this scenario. The parameters used for the representative scenario
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of airfoil icing are presented in Table 1. In addition, the averaged value of the conversion factor has been tested
and validated based on the results of the aerodynamic coefficients of iced airfoils estimated via numerical CFD

simulations.

3.1. Ice accretion calculation scenarios

An empirical relationship approved by the ISO 12494 standard [14] between ice type, wind speed, and
temperature is used to choose the simulation scenarios corresponding to the ice accretion regime (Figure 6). The

temperature values were selected for 10m/s wind speed, as shown in Figure 6.

Zones of Icing types
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Hard rime Glaze

=
w

Soft rime

=
o

Wind speed, m/s

: ; ; ) ’ 4
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20 -15 -10 5

o 4

Air temperature, °C

Figure 6. The ice accretion simulation scenarios
(The dots in blue indicate the temperatures corresponding to 10 m/s wind speed)

Icing zones illustrated in Figure 6 are as described in ISO 12494 standard [14]:
e Glaze ice is generally clear and is characterized by larger protuberances, commonly known as
glaze horns.
e Hard rime: granular, white, or translucent, density 600-900 kg/m3

e  Soft rime: white or opaque, density: 100-600 kg/m? [31]
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As its effect on the ice accretion estimation has been demonstrated in several studies, the roughness was
considered in the simulation through the "beading model" in the multi-shot approach with ANSYS FENSAP-
ICE. In contrast, the "Shin et al. model" was considered for the single-shot scheme. The other parameters of the
model setup in ANSYS FENSAP-ICE were the same for both single-shot and multi-shot. However, the time
accretion was split into three shots of 1200 seconds each for the multi-shot approach.

The same weather conditions are used for calculating the ice accretion around the cylinder. The parameters

used for the considered temperature scenarios are listed in Table 3.

Table 3. Setup for FENSAP-Ice

Parameter Value
Airfoil chord [m] 1.419
Blade segment length [m] 0.1
Cylinder diameter [m] 0.03
Air static pressure [Pa] 101325
Air Speed [m/s] 10
Angle of Attack [°] 5.824
MVD [um] 20
LWC [g/m3] 0.22
Turbulence Model k- SST
R()ughness Model Shin et al. (single-shot), Beading model (multi-shot)
Air Static Temperature [°C] -10,-9, -8,-7,-5, -2
Total time of ice accretion [s] 3600

3.2. Results and discussion

The results presented are from the CFD-based simulation for the airfoil and the analytical model for the
cylinder. Therefore, the conversion factor (k-factor) is determined as the ratio between the mass of ice accreted

on a blade segment at 95% of the blade's span (Figure 7) and that accreted on a 3 cm diameter cylinder.
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Figure 7. Blade segment at the tip

3.2.1. k-factor calculations

The set of parameters presented in Table 3 served to calculate the k-factor for each temperature scenario
covering the dry and the wet zone of ice accretion. In contrast, Table 4 shows the results of the conversion factor
for the temperature scenarios in the dry zone. In addition, the potential effects of the ambient temperature and

the applied CFD approach on the averaged conversion factor have been analyzed.

Table 4. Conversion factor values for rime ice using two schemes of simulation

Ice mass onthe  Ice mass on the
Approach Temperature k-Factor
blade segment [g] cylinder [g]

Multi-shot -10 1660,6 30,9 53.8
Multi-shot -9 1645,0 30,8 53.4
Multi-shot -8 1629,4 30,8 53.0
Multi-shot -7 1597,9 30,7 52.1
Single shot -10 1387,4 30,9 449
Single shot -9 1376,5 30,8 44.7
Single shot -8 1360,7 30,8 44.2
Single shot -7 1325,1 30,7 43.2
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The results showed that the conversion factor varies depending on temperature and simulation
methodologies. There was a significant difference for the k-factor for the two simulation approaches available in
ANSYS FENSAP-ICE. The average value using the multi-shot approach is 53, while the average value using the
single-shot approach is 44, corresponding to lower ice mass accretion estimations. The difference between the
two schemes was approximately 20%. This percentage is significant if the k-factor serves to estimate the power
losses of the wind turbine. The difference is that ice growth and geometry are updated for each time interval in
the multi-shot approach, offering a more accurate representation of the physical phenomenon. The resulting
mass of ice is more significant over the entire accretion period. In addition, the multi-shot scheme provides more
details on ice accretion than the single-shot [27], whereas the multi-shot scheme is costly in time and computer
resources. Based on these results, we adopt only the multi-shot approach, given that the better solution accuracy
justifies the additional computational time.

The k-factor decreases slightly with the temperature increase, for both simulation schemes, in the dry regime
(Table 4). Nevertheless, when reaching a temperature of -5 degrees, the k-factor increases again, reaching a
maximum value (54,2 using the multi-shot simulation). This may be explained by the fact that, at this
temperature, the dry ice regime is mixed or is in transition to a wet regime (glaze ice). In this case, new
assumptions must be made for the analytical model because the efficiencies ay, a,, a3 from Eq. 1 will be different.
For this reason, we consider that this case is outside the purely dry ice accretion and excluded its value from the
averaging of the k-factor.

When calculating the k-factor for higher temperatures (T = —2°C) closer to the water freezing point, glaze
ice is accreted using both simulation schemes. The resulting k-factor values were very different from the average
of the dry case (34.2 using the multi-shot and 29.1 using the single-shot). Therefore, the temperature effect
becomes significant only when the ice accretion regime changes from dry to wet. Otherwise, the temperature
effect is not significant. Indeed, the calculation of the Makkonen model coefficients are different (ay, o5, a3 values

in Eq. 1 will be different) and the k-factor should be re-evaluated and averaged specifically for the glaze ice.

151



Therefore, in the following sections, we limit our estimation of aerodynamic losses solely to purely dry ice
accretion, i.e., the cases described in Table 4.

The effect of temperature on both ice accretion (around the cylinder and the airfoil) is insignificant in the
rime ice zone. This conclusion is also valid for the values of the k-factor; it can be averaged for several

temperatures when just rime ice is accreted.
3.2.2. Aerodynamic Losses Estimation

We are presenting in this section a new method to evaluate aerodynamic coefficients of an iced airfoil based
on the correlation with the analytical prediction of ice accretion mass on an equivalent cylinder (Makkonen's
ISO 12494 empirical model). First, the aerodynamic coefficients are estimated using the k-factor relatively to a
representative case based on relations in (Eq. 17). Then, the estimated aerodynamic coefficients are compared
with the corresponding CFD numerical results for the weather conditions above to validate the approach based
on the averaged k-factor.

To carry out the calculations using the averaged k-factor as an empirical correlation, the scenario of -10°C
was taken as reference, and the following transfer equations of the aerodynamic coefficients are proposed (Eq.

17):

¢, = ¢ Ca; =k

i kme; Iy

“cic,  Eq.17

meq,

Here, k is the average k-factor, C;; and C,4, respectively represent the lift coefficient and the drag
coefficient for the scenario to be evaluated, while €, and C,, are the lift coefficient and the drag
coefficient for the iced airfoil of the reference case. m; is the ice mass accreted around the cylinder
for the considered weather conditions scenario, and m,, is the ice mass accreted around the airfoil of
the reference case.

The results are presented in Figure 8 and Figure 9. The behavior of the aerodynamic coefficients,

lift, and drag, are as expected for iced airfoils. A decrease or loss in the lift coefficient and an increase
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in the drag coefficient are observed (see Figure 8). The results of this methodology are compared to
the full CFD calculations carried out in ANSYS FENSAP-ICE. The comparison was made for the
multi-shot cases to opt for more accurate results. Also, according to the literature, using this
methodology with the Beading model in ANSYS FENSAP-ICE provides more reliable ice accretion
simulation. Each interval (shot) considers the changes in the spatial and temporal distribution of
surface roughness around the airfoil.

A good correlation between full CFD computation and k-factor approximation was found for the
lift coefficient, as seen in Figure 8. The lift coefficient losses were slightly underestimated for the
higher angles of attack for most temperature scenarios. This can be explained by how the airfoil flow
calculations are performed in FENSAP-ICE for the contaminated airfoils. At angles of attack greater
than 10°, airfoils are more susceptible to work near stall conditions. This methodology does not
consider the separation phenomenon that negatively affects the icing-contaminated airfoil flows at
higher angles of attack. However, the maximum observed solution error was about 8% at a 15° angle

of attack.

153



Temperature: -9 deg Temperature: -8 deg

1.6000 1.6000
1.4000 1.4000
= 12000 + 1.2000
o @
=] =]
E 5 1.0000
g 1.0000 2
O o
£ &
S 0.8000 = 0.8000
0.6000 0.6000
4 <
0.4000—~ 0.4000
1 1 3 5 7 9 11 13 15 1 1 3 5 7 9 11 13 15
Angle of Attack Angle of Attack
—8—CLCFD —@— CL k-factor Multi-shot CLCFD ——CLCFD —@—CL k-factor Multi-shot CLCFD
Noice Noice
(a) (b)
Temperature: -7 deg Temperature: -5 deg
1.6000 1.6000
1.4000 1.4000
= 1.2000 = 1.2000
@ @
= =
% 1.0000 % 1.0000
o o
o o
& &
50.8000 S 0.8000
0.6000 0.6000
0.4000— 0.4000—
1 1 3 5 7 9 11 13 15 1 1 3 5 7 9 11 13 15
Angle of Attack Angle of Attack
——CLCFD —®—CLk-factor Multi-shot CLCFD —8—CLCFD —@—CLk-factor Multi-shot CLCFD
Noice Noice
(c) (d)

Figure 8. Lift coefficient losses with multi-shot approach (a) -9°C; (b) -8°C; (c) -7°C; (d) -5°C.

We also notice a good correlation between full CFD computation and k-factor approximation for the drag
coefficient illustrated in Figure 9. Again, the drag coefficient losses were slightly underestimated for angles of
attack higher than 10° for a few temperature scenarios. Nevertheless, the maximum observed solution error was
about 12% for the scenario of -5°C. Even though this scenario has been excluded from the averaging, the model

estimation of the aerodynamic losses is reasonable. However, for the wet regime of ice scenarios, a different
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averaging of the k-factor is required. Finally, Makkonen's model adopted in this study is limited to in-cloud icing
(medium to large droplets) [14]. Limitations of the Makkonen model concerning Stokes number, Langmuir

parameter, and others used in this study are described by Weif3 [30].
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Figure 9. Drag coefficient increases with multi-shot approach. (a) -9°C; (b) -8°C; (c) -7°C; (d) -5°C
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4. Conclusions

In this research paper, a conversion k-factor between ice accretion around a cylinder and on a NACA 64 618
wind turbine blade's airfoil is calculated for multiple icing conditions. The k-factor was averaged for various
temperature scenarios in the dry icing zone regime. The averaged value has been validated with CFD
simulations to quickly estimate the aerodynamic losses of wind turbine blades under different icing conditions.
Two transfer equations were presented and validated for this purpose.

Regarding the CFD methodology, we notice a significant dependence of the conversion factor on the
simulation approach, and further study is needed to enhance that averaging. Consequently, the multi-shot
approach is adopted along with the Beading model in ANSYS FENSAP-ICE for the averaging and validation.

The result showed little dependence of this factor on the temperature in the dry icing regime. Accordingly,
the k-factor can be averaged for several temperature scenarios as long as the regime of ice accretion doesn't
change. When dealing with the two regimes of ice accretion (dry and wet), it is highly recommended to average
the k-factor for each regime separately.

Using the k-factor to estimate the aerodynamic losses due to icing yielded encouraging results. However,
further studies are required to enhance the application of this method for other airfoils and ice accretion
conditions. The results are constrained to the study's geometrical characteristics and specific ice accretion
conditions. Additional investigations and correlations of the k-factor with CFD numerical solutions should be
conducted for other airfoils and ice accretion conditions to refine this methodology.

The proposed method is also restricted by the limitations of the Makkonen model adopted in this study.
Regarding the climatic phenomena provoking icing, the Makkonen model is convenient for in-cloud icing
(medium to large droplets). Therefore, special care should be taken when applying the method to different
meteorological conditions.

The authors recommend validating the study for a different airfoil, the S802 of the NREL Phase VI wind
turbine blades [45], which has been widely investigated numerically and experimentally in numerous icing

studies [6, 46-49].
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The proposed method can be beneficial for quick estimation of aerodynamic losses due to icing, with little
computational cost. The approach is particularly suitable for implementing real-time ice accretion prediction
and its effect on blade aerodynamics. Rapid evaluation of these icing effects can optimize the mitigation

strategies in wind turbine operation.
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CHAPITRE 7
METHODE DE PREDICTION DES PERTES AERODYNAMIQUES DES
PROFILS GIVRES EN FONCTION DES CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Tel que le mentionnent I’introduction, 1’objectif de cette étude de recherche consiste
dans sa finalit¢ a atteindre un systéme intelligent, a paramétres réduits, qui permet
d’identifier, en temps réel, les conditions météorologiques d’apparition des événements de
givrage ainsi que de prédire la forme, le type et la sévérité de I’accrétion de glace et son
impact sur les turbines éoliennes afin d’optimiser les scenarios de 1’opération des éoliennes
dans des conditions givrantes. Dans cette vision, la disponibilité d’'une méthode d'estimation
des pertes aérodynamiques pour une combinaison de parametres géométriques de
conception, météorologiques et opérationnels de I’éolienne est une étape cruciale afin
d’atteindre cet objectif final. Ce chapitre rassemble plusieurs études afin de recommander
une stratégie pour créer rapidement une banque de données des pertes aérodynamiques dans
plusieurs scénarios de conditions métrologiques sans avoir besoin d’analyser les profils

givrés a I’aide de simulations CFD cofiteuses.

7.1 ACCRETION DE GLACE SUR UN COLLECTEUR DE REFERENCE - CYLINDRE

Au cours des deux dernic¢res décennies, les recherches ont apport¢ une meilleure
compréhension de la physique de I’accrétion de glace y compris la phase liquide. Le mod¢le
de givrage de Makkonen [21] constitue la base théorique des calculs d'accumulation de glace,
pour finalement déterminer le taux d'accumulation de glace une structure [72]. Il est basé sur
trois ratios : l'efficacité de la collision, l'efficacité du collection et I'efficacité de I'accrétion.
Ce modele a récemment €té mis a jour pour inclure un traitement plus détaillé de la croissance
de neige mouillée. Cette flexibilité permet au modele d'étre utilisé pour une large gamme de

problémes de givrage [39]. Comme les modeles d'accrétion simplifiés peuvent étre exécutés



rapidement, ces modeles sont souvent couplés a des modeles de prévision numérique de la
météo (Numerical Weather Prediction - NWP) pour fournir une estimation du risque dans

différentes conditions météorologiques [39].

L'étude de trajectoires des gouttelettes d'eau en surfusion et leur impact sur le cylindre
est essentielle pour comprendre la physique du mécanisme d’accrétion et l'interaction des
gouttelettes avec les pales de 1’éolienne lors du givrage [81]. Les calculs de 1'efficacité de
collection locale pour un cylindre dans des nuages de gouttelettes d'eau surfondus en utilisant
I'équation proposée par Lozowski, et al. [66] et [27] dans les deux régimes d’accrétion (sec
et humide), sont utilisés comme premiére approximation de l'accrétion de glace sur différents
objets [82, 83]. Ultérieurement, le modele de Makkonen and Poots [21] est développé basé
sur trois ratios types d'efficacité. Ce modele analytique validé et référencé dans la norme ISO
12494 est ensuite largement utilisé pour une large gamme de problémes de givrage [39]. Ce
modele simplifié peut étre exécuté rapidement pour fournir une estimation rapide de pertes
aérodynamiques dans différentes conditions météorologiques. Par conséquent, avant de
passer a l'analyse de l'interaction des gouttelettes avec des structures complexes, il est
recommandé¢ de profiter de ce type de modele simplifié€ et de travailler avec des cylindres en
écoulement croisé, de dériver et de discuter des quantités telles que I'efficacité de collection
locale, I'efficacité globale de la stagnation et la quantité résultante d'eau capturée par I’objet.
Ce cas est pertinent car le cylindre ressemble a la zone du bord d'attaque de certains profils
[11]. Le rayon du bord d'attaque du profil est considéré par Sokolov, et al. [26] comme le
rayon du cylindre (Figure 39). Arbez, et al. [28] ont utilis¢é un cylindre de 48,5 mm de
diameétre pour modéliser 1’accrétion de glace, alors que WRF ont utilisé un cylindre de 30

mm de diamétre, basé sur le standard de la norme 1SO12494 [28, 77]
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Figure 39. Cylindre inscrit dans le bord d’attaque d’un profil aéronautique.

Une méthode du VTT [20] a utilisé un facteur de conversion entre l'accumulation de
glace sur un cylindre et 'accumulation de glace sur une pale d'éolienne rotative pour estimer
les effets du givrage sur la production énergétique dans des conditions météorologiques
typiques du climat finlandais. Ce facteur a été estimé, moyenné et validé dans I’article du
chapitre précédant. La méthode de calcul du facteur-k moyenné avec les conditions utilisées

sont illustrées a la Figure 42 ci-dessous.

Dans cette partie de I’é¢tude, le modéle de Makkonen a été utilisé pour créer une banque
de données des pertes aérodynamiques selon plusieurs scénarios de conditions
météorologiques. Un cylindre standard tournant de 30 mm de diamétre a été choisi pour la
modélisation basé¢ sur le standard de la norme ISO12494. Le cylindre a rotation lente monté
sur un mat rencontrant les mémes conditions qui amenent a 1’accrétion de glace sur une pale
d'éolienne est utilis¢ comme collecteur de référence [78]. L avantage de choisir un cylindre
tournant est que la géométrie a peu d’impact sur le modele thermique et que 1’accrétion est
globale au lieu d’étre locale, I’accumulation totale du givre est modélisée comme une
accrétion qui se répartie uniformément autour du cylindre (cf. Figure 40. Accrétion de glace

sur un cylindre fixe (a) vs un cylindre tournant (b)).
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Figure 40. Accrétion de glace sur un cylindre fixe (a) vs un cylindre tournant (b).
(L’accrétion sur le cylindre est simulée a 1’aide d’un logiciel dévéloppé par Fortin [58]).
@Fahed Martini

Le mode¢le utilisé pour 1'accrétion de glace sur un cylindre a été validé et décrit dans
I’article dans le chapitre précedent, alors que les détails de la base théorique de la

modélisation sont présentées dans Makkonen and Poots [21]

7.2 UTILISATION DU FACTEUR K POUR GENERER UNE BANQUE DE DONNEES SUR LES
SCENARIOS DE GIVRAGE

Sur la base des résultats de 1'étude du chapitre 5, dans cette étude il a été décidé de
considérer la méthodologie de simulation CFD a plusieurs intervalles « Multi-Shot
simulation » en utilisant le logiciel FENSAP-ICE. D'autre part, afin de concentrer sur le
régime sec de I’accrétion, la zone de température dans laquelle notre banque de données sera
¢laborée est démontrée sur la Figure 41. Les températures entre —10°C et — 5°C sont

choisies pour la vitesse du vent de 10 m/s.
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Figure 41. Les scénarios de simulation choisies dans la zone de givre. (Les points en bleu
représentent les températures correspondantes a 10 m/s de vitesse de vent). @Fahed
Martini

Une comparaison a ¢té faite entre la masse de glace collectée sur le cylindre et celle
collectée sur le profil aérodynamique situé dans la section a 97 % de l'envergure de la pale.
Cette section qui est a I'extrémité de la pale de 1’¢éolienne NREL SMW, a un profil NACA
64-618 avec la corde la plus petite et un rapport d'épaisseur sur la corde (!/) le plus petit
des profils des de pale, ainsi qu'une vitesse plus ¢levée ; Par conséquent, plus d'accumulation
de glace a été trouvée dans cette section. Cependant, le profil situé dans la section a 85 % de
I'envergure de la pale représente la section qui a la contribution la plus significative a la
production d'énergie d’une éolienne [25]. Elle a ét¢ également considérée par plusieurs
¢tudes comme une section représentative de I'accrétion de glace moyenne pour les éoliennes
[20, 22-24]. Notre choix de la section était résultant des contraintes de la disponibilité¢ de

données pour la validation avec Homola, et al. [61].

La méthode ainsi que les formules développées, les étapes et les calculs nécessaires
pour réaliser cette méthode sont présentés en ce qui suit, et elles sont également démontrées
sur les schémas dans la Figure 42 et la Figure 44 qui illustrent les étapes de la méthodologie

utilisée pour estimer rapidement les caractéristiques aé¢rodynamiques d'un profil givré a l'aide
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d'un modele analytique basé sur les normes ISO 12494. Le modg¢le, les calculs et la validation

ont été présenté dans ’article du chapitre précedent.

7.2.1  Etape 1- Calcul du facteur de conversion moyen (facteur-k) pour le profil
NACA 64-618

La premicre étape consiste a calculer la moyenne du facteur-k dans plusieurs scénarios
de conditions givrantes. Nous avons estimé¢ numériquement (avec FENSAP-ICE) la masse
de glace accumulée sur le profil NACA64-618 (C=1,149m) pour cinq scénarios (Multi-shot

seulement) de température dans les conditions de givrage de I’étude de Homola, et al. [61] :
V., =7588m/s, MVD = 20 um
LWC =0,22g/m3, t = 60 min
T, = —10°C, T, = =9°C, T, = —8°C, T, = =7°C, T, = —6°C,
T, = =5°C

Les mémes conditions sont utilisées pour calculer analytiquement la masse de glace
accumulée sur un collecteur de référence — cylindre en utilisant le model de Makkonen (ISO
12494). Puis le facteur de conversion moyen (facteur-k) est calculé :

n Mg
=1 mc
n

)
k =

m, est la masse d'accrétion de glace sur le profil, estimée par des simulations CFD

m, est la masse d'accrétion de glace sur le cylindre, calculée analytiquement
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Figure 42. L'étape 1 pour calculer le facteur-k moyen. (@Fahed Martini

7.2.2  Etape 2- Estimation numérique par CFD pour un cas représentatif

La deuxiéme étape considere l'estimation via une simulation CFD de la masse
d'accrétion de glace sur le profil aérodynamique et les caractéristiques aérodynamiques du

profil pour un cas représentatif (Figure 43).
I.  Choix des conditions de givrage représentatives
ICE, :
V. =7588m/s, MVD = 20 um

LWC = 0,22 g/m3, t = 60 min
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T, = —10°C
II.  Simulation de I'accrétion de glace sur le profil NACA 64-618
Estimation de :
mg,. , lamasse d'accrétion de glace sur le profil dans les conditions du cas représentatif.
(1, , le coefficient de portance dans les conditions representatives de givrage.

Ca, » le coefficient de trainée dans les conditions représentatives de givrage.

II

Simulation de I'accrétion de glace
sur le profil NACA 64-618
Mg, Cp,., Cq,

Choix de conditions
de givrage
représentatives

ICE, a==

T, V., MVD,, LWC,,a, T, = —10°C

Figure 43. Calcul numérique de la masse de glace et des caractéristiques aérodynamiques
du profil pour un cas représentatif. (@Fahed Martini

7.2.3  Etape 3- Calculs analytiques de I'accrétion de glace sur un cylindre

La troisiéme étape consiste a estimer les caractéristiques aérodynamiques du profil
aérodynamique pour différents scénarios de conditions de givrage a l'aide du facteur-k

moyenn¢ et des calculs analytiques de givrage autour du cylindre.

Pour chaque scénario de conditions givrantes ICE; (T;, V;, MV D;, LWC;), on doit

réaliser les calculs suivants (voir Figure 44):
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I.  Calculs de l'accrétion de glace sur un cylindre en utilisant le modele de

Makkonen (ISO 12494) et deduire la masse de glace m., accumulée a chaque

fois sur le cylindre.

II.  Calculs des caractéristiques aérodynamiques du profil givré correspondantes a

chaque scénario de givrage :

a

Cl'= r 1

bokemg, T
_ Ci

Ca; =k —LCy.,
ar

III.  Calculs des pertes aérodynamiques résultantes pour chaque scénario :

0 0 Cl i, givre - Cl i,propre
/OCli =%

lipropre

0 0 Cdi, givré - Cdi,propre
/OCdi =%

dipropre
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. . 111
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. Calculs de (
Pour chaque scénario , ..
. . ['accretion de glace
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ICE, sur un cylindre m,;
par ISO 12494
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m
Calculs des Cy; = °r .
L - k.m,
caractéristiques L
aérodynamiques m..
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- Mg,

Figure 44. Prédiction des caractéristiques aérodynamiques des profils givrés a I'aide du
modele d'accrétion de glace de la norme ISO 12494 (étapes 2, 3 et 4). @Fahed Martini

7.2.4  Etape 4- Mise en place d’une banque de données de pertes aérodynamiques
(modélisation des pertes)

Cette étape consiste a créer une banque de données des pertes aérodynamiques des
profils givrés pour plusieurs scénarios de conditions givrantes. L’alimentation de cette
librairie des pertes s’est effectuée rapidement en appliquant la méthode de calcul expliquée

dans ce chapitre sur plusieurs scénarios de conditions givrantes pour un site spécifique.

Apres la validation du facteur-k moyenné dans le chapitre précédent pour plusieurs
scénarios de simulation, et aprés I’estimation de la masse de glace accumulée sur le profil
NACA 64-618 et la validation des caractéristiques aérodynamiques résultantes dans des
conditions givrantes représentatives, il a été décidé d’estimer les pertes aérodynamiques du
profil NACA 64-618 givré en fonction des conditions météorologiques observées dans un
site spécifique des parcs éoliens. Des scénarios choisie des données météorologiques (V, T,

MVD, LWC) résultante d’une campagne de mesure dans des conditions givrantes a
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Murdochville sont considérés [35]. Le diametre volumétrique médian des gouttelettes d’eau
MVD et le teneur en eau liquide ont été estimés par des corrélations empiriques sous

brouillards givrants et de conditions de neige fondante [35].

IV
Création d’une
Calculs des pertes aérodynamique base de données
résultantes pour chaque scénario: sur les pertes
%Cy;, %Cq; aérodynamiques

des profils givrés

Figure 45. Création d’une banque de donnée sur les pertes aérodynamique en plusieurs
conditions météorologiques. (@Fahed Martini

7.3 RESULTATS ET CONCLUSION

Par rapport a la banque de données créée dans le chapitre 5, on remarque que le nombre
des parameétres d'entrée est réduit dans cette banque de données. En fait, les données
précédentes étaient plus variables vu qu’elles sont le résultat de plusieurs études de

simulation. Les parametres considérés dans la premiere banque de données étaient :
W, T,LWC,MVD, ot t, cet a). Cette fois on était limité a un profil de taille spécifique

(c = 1.149 m) car I’estimation du facteur-k moyen, tel que le prouve notre travail dans
I’article du chapitre précédent, ne demeurera pas constat si I’on change la géométrie du profil.
Le temps d’accrétion est pris de 1 heure (3600 sec) pour tous les scénarios. Donc I’influence
du temps n’a pas été prise en considération dans cette étude afin de réduire et le nombre des
parametres au minimum. Cependant, si le temps d’accrétion change, on doit créer une banque
de données différente pour chaque période d’accrétion ou introduire ce parametre comme
facteur clé. Pourtant, le facteur de rugosité qui était déclaré dans les chapitres 2, 3 et 4 comme
un facteur crucial dans la précision des simulations d’accrétion de glace, ce facteur n’était
pas parmi les parameétres clés dans notre banque de données. Le facteur de rugosité doit

évidemment étre implicitement bien considéré et couplé avec 1’approche de simulation a
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plusieurs intervalles « Multi-Shot » lors de la simulation CFD dans la premiére partie de cette
méthode pour estimer le facteur-k, et évidemment dans la deuxiéme étape aussi, lors de la
simulation du cas représentatif. Les parameétres d'entrée sont donc limités dans notre étude
a: V., T,MVD,LWC et a. Le Figure 46 présente un extrait de la banque de données pour un
groupe de conditions météorologiques analysé avec le réseau de neurones artificiels dans le
chapitre 8. Les résultats sont présentés comme pourcentage de pertes calculées pour quatre

angles d’attaque.

AoA =0 degres AoA =5 degres AoA =10 degres AoA =15 degres
Vair T ‘ LWC ‘ MVD cL ‘ cD ‘ CL% ‘ CD% cL ‘ cD ‘ CL% ‘ D% CcL ‘ cD ‘ CL% ‘ CD% cL ‘ cD ‘ CL% ‘ CD%
10 -7,5 0,2 25 0,35 00123 -0,22 101% 0,76 00192 -0,23 76% 1,01 0,0454 -0,25 B69% 103 0,1217 -0,29 783%
20 -10 0,2 135 0,17 00259 -0,63 322% 0,36 00403 -0,63 270% 0,48 0,0954 -0.64 256% 0,43 0,2556 -066 2963%
1s -9 0,6 23 0,07 0,0629 -0,85 924% 0,15 0,0979 -0,85 799% 0,20 0,2317 -0,85 763% 0,20 0,6205 -0,86 B8905%
13 -8 0,2 25 0,23 00186 -0,49 202% 0,51 00289 -049 166% 0,67 0,0684 -0,50 155% 0,68 0,1832 -0,53 1785%
8 -7 0,2 30 0,40 00110 -0,13 78% 0.86 00170 -013 57% 1,14 00404 -0,16 50% 1,16 0,1081 @ -0.20 562%
20 -6 0,2 18 0,18 00240 -0,60 281% 0,39 0,0374 -0,60 244% 0,52 0,0885 -0,62 230% 0,53 0,2371 -0,64  3662%
15 -5 0,6 23 0,07 00626 -0,85 920% 0,15 00975 -0,85 795% 0,20 02307 -085 760% 0,20 06179 -086 B8863%
16 -5,6 0,7 20 0,06 0,0678 -0,86 1004% 0,14 0,1055 -0,86 869% 0,138 0,2497 -0,86 831% 0,19 0,6688 -0,87 9691%
9 -5,7 0,2 30 033 00131 -0,27 113% 0,72 0,020 -0,27 87% 0,95 0,0482 -0,30 B80% 0,97 01292 -033 906%
8 -5.8 0,2 30 0,40 00109 -0,13 78% 0.86 00170 -013 56% 1,14 00403 -016 50% 1,16 0,1072 | 0,20 560%
8 -6,2 0,48 33 0,15 0,0293 -0,67 377% 0,32 0,0456 0,67 319% 0,43 0,1079 -0,69 302% 0,43 0,280 -070 3508%
12 7.2 0,48 33 0,08 00521 -0,82 748% 0,18 00811 -0,82 645% 0,24 01919 -082 615% 0,24 0,513 083 7170%

Figure 46. Extrait de la 2éme banque de données. @Fahed Martini

172



CHAPITRE 8
PREDICTION DES PERTES AERODYNAMIQUES PAR RESEAUX DE
NEURONES ARTIFICIELS

Dans ce chapitre, l'utilisation d'algorithmes d'optimisation de réseau neuronal pour
prédire les pertes aérodynamiques des profils des pales d'éoliennes dans des scénarios de
conditions de givrage variables est présentée. Cette phase consiste a bonifier des banques de
données sur les profils givrés crées dans les chapitres 5 et 7 pour examiner la possibilité de

corréler les pertes aérodynamiques résultantes avec les parametres de simulation.

Pour modéliser un réseau de neurones, il faut présenter les facteurs indépendants a
I’entrée pour obtenir une sortie MISO (entrées multiples - sortie unique) ou des sorties MIMO
(entrées multiples - sorties multiples) qui donneront un résultat distinct ou multiforme. La
présence de plusieurs facteurs indépendants et de plusieurs sorties dépendantes de ces

facteurs fait référence a un systétme MIMO « multiples input multiples output ».

8.1 RESEAUX DE NEURONES POUR LA PREMIERE BANQUE DE DONNEES OBTENUE PAR LA
LITTERATURE

La premiere banque de données a été est alimentée par les résultats extraits des études de
simulation CFD du givrage trouvées dans la littérature sur le profil NACA 64-618. Ces
résultats ont été¢ obtenues selon plusieurs acteurs dans le domaine du givrage des €oliennes.
La banque de données a été préparée avec des valeurs de pourcentage de pertes
aérodynamiques %C; et %Cq selon les cing parametres d’entrée (Vr, T, LWC, MVD). Un
exemple des données apparait dans la Figure 47. Nous avons appliqué cette banque de
données avec I’application JustNN. L'entrée se compose de 5 facteurs indépendants. Un
réseau de 3 couches cachés se composent de [5,1,2] neurones. La sortie se compose de 2

facteurs dépendants. Nous avons obtenu les résultats apparaissant dans la Figure 48.



On remarquera que les résultats de %Cl de 68.8599 et %Cd de 53.9774 sont assez ¢loignés
de ceux de la ligne #3. On retrouve une erreur de 17.04 % pour Cl et une erreur de 25 % pour
%Cd. La Figure 49 et la Figure 50 donnent les paramétres qui ont servi a former le réseau de
neurones. La base d’entrainement était constituée de 76 scénarios et la base de validation de
102 scénarios pour un total de 195 scénarios. On retrouve donc 17 scénarios qui ont été mis

de coté parce qu’étant en dehors des échelles calculées par 1’application JustNN.

Ve T LWC MVD AOA (deqg) $C1 3Cd

#0 30,352 -8 0,08 18,1 0 -55.0000 92.0000
#Ll €l,463 -6 0,041 15,5 0 -89.0000 §3.0000
#2 33,387 -4 0,0€7 19,5 0 -51.0000 86.0000
£3 62,222 -2 0,055 18,7 0 -83.0000 72.0000
#4 41,734 -2 0,018 21,1 0 -96.0000 94.0000
#5 60,704 -8 0,05 20 0 -34.0000 74.0000
#€ 60,704 -6 0,05 20 0 -24.0000 74.0000
#7 €0,704 -4 0,05 20 0 -84.0000 74.0000
#2 €0,704 =2 0,05 20 0 -84.0000 74.0000
#9 60,704 -57 0,242 40,5 0 -48.0000 16.0000
#10 30,352 -8 0,05 18,1 5 -95.0000 93.0000
#11 61,463 -6 0,041 15,5 5 -89.0000 85.0000
12 33,387 -4 0,067 19,5 S -91.0000 88.0000
#13 62,222 -2 0,055 18,7 S -83.0000 76.0000
#14 41,734 ~2 0,018 21,1 S -96.0000 95.0000
#15 60,704 -8 0,05 20 5 -84.0000 77.0000
#16 60,704 -6 0,05 20 5 -84.0000 77.0000
#17 60,704 -4 0,05 20 5 -84.0000 77.0000
r

Figure 47. Extrait de de la premicre banque de données obtenue de la littérature. @Fahed

Martini
Vr iz LWC MVD AOA (deq) $C1 $Cd
uery 62,222 -2 0,055 18,7 0 -68.8599 53.9774
40 30,352 -3 0,05 18,1 0 -95.0000 92.0000
§1 61,463 -6 0,041 15,5 0 -89.0000 £3.0000
42 33,387 -4 0,067 19,5 0 -91.0000 £6.0000
£3 62,222 -2 0,055 8,7 0 -83.0000 72.0000
$4 41,734 -2 0,018 21,1 0 -96.0000 94.0000
5 €0,704 -8 0,05 20 0 -84.0000 74.0000

Figure 48. Résultat de requéte avec la ligne #3. @Fahed Martini
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Base de données final.tvg Net Input === 0.160428 Negative Weight —
Activation —=msm 0.160428 i
Node 0 details. Bias == 0297845 Positive Weight
Error —= 0.000000 Insignificant Weight - ------

Left Click Node for Details.
0.Vr 5.

Figure 49: La configuration du réseau de neurones pour la banque de données obtenue de la
littérature. @Fahed Martini
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Base de données final.tvg

Training Error Maximum Average - - Minimum Validating error
1.0000
Learning rate: 0.700000
0.5000 Momentum: 0.800000
0.8000
0.7000 Maximum error: 0.421700
Average error: 0.031647
0.6000 Minimum error: 0.000000
Target error: 0.010000
0.5000
—
0.4000 Training examples: 76
Validating examples: 102
0.3000 Within 10.0% range. Score: 35
0.2000 Correct if rounded. Score: 0
0.1000
L - e - Validating: 34,31% OK
0 136 290 645 1630 3960 13000 43000 182000 970000 5800000
Learning Cycles
Layer: Input Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Output
Nodes: 5 5 1 2 2
Weights: 25 5 2 4

Figure 50: Courbe d’apprentissage de la premicre banque de données obtenue de la
littérature. @Fahed Martini

Le score des données d’entrainement est si faible que les données de validation utilisées
lors des requétes n’a permis aucune prédiction fiable. Nous avons expérimenté avec un seul
facteur de sortie et nous n’avons pas été en mesure d’avoir un meilleur score. Ce sont des

résultats de neuf études différentes en utilisant différents méthodes et outils de simulation.
8.2 LA DEUXIEME BANQUE DE DONNEES OBTENUE PAR LE MODELE DE MAKKONEN

Un extrait de la banque de données utilisée dans cette partie est présenté dans la Figure
51. On doit procéder a I’étape de réorganisation des données qui seront analysé par un réseau

de neurone sous forme de sorties MIMO (entrées multiples - sorties multiples). A la Figure

51, les données sont présentées par des scénarios pour quatre angles d’attaque.
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AoA =0 degres AoA =5 degres AoA =10 degres AoA =15 degres
Vair T ‘ LwWcC ‘ MVD cL ‘ cD ‘ CL% ‘ CD% cL ‘ (a0 ‘ CL% ‘ CD% CcL ‘ cD ‘ CL% ‘ CD% cL ‘ cD ‘ CL% ‘ CD%
1o -7,5 0,2 25 0,35 0,0123 -022 101% 0,76 0,019z -0,23 76% 1,01 0,0454 -D,35 B69% 103 01217 -029 783%
20 -10 0.2 15 0,17 00259 -0,63 322% 0,36 00403 -0,63 270% 0,48 0,0954 -0.64 256% 0,49 0,2556  -066 2963%
15 -9 0,6 23 0,07 0,0629 -0,85 914% 0,15 0,0979 -0,85 799% 0,20 0,2317 -0,85 763% 0,20 0,6205 -0.86 8905%
13 -8 0,2 25 0,23 0,0186 -049 202% 0,51 00289 -049 166% 0,67 0,0684 -0,50 155% 0,68 0,1832 -053 1785%
8 -7 0,2 30 0,40 0,0110 -013 78% 0,86 0,0170 -013 57% 1,14 0,0404 -D,16 50% 1,16 0,081 -0,20 562%
o) -B 0,2 18 0,18 0,0240 -0,60 291% 0,38 0,0374 -0,60 244% 0,52 0,0885 -0,62 230% 0,53 0,2371 -0B4 2B631%
15 -5 0,6 23 0,07 00626 -0,85 920% 0,15 00975 -0,85 795% 0,20 02307 -085 760% 0,20 06179 086 8863%
16 -5,6 0,7 20 0,06 0,0678 -0,86 1004% 0,14 0,1055 -0,86 B69% 0,138 0,2497 -0,86 831% 0,19 0,6688 -0,87 9691%
9 -5,7 0,2 30 033 0,0131 -027 113% 0,72 0,0204 027 87% 0,95 0,0482 -0,30 B80% 0,97 01292 -033 906%
8 -5.8 0.2 30 0,40 00109  -013 78% 0,86 00170 -013 56% 1,14 00403 -0,16 50% 1,16 0,1072 = 0,20 560%
8 -6,2 0,48 33 0,15 0,0293 -0,67 377% 0,32 0,0456 -0,67 319% 0,43 0,1079 -0,69 302% 0,43 0,2800 -070 3508%
12 7.2 0,48 33 0,08 00521 -0.82 748% 0,18 00811 -0,82 B545% 024 01915 -082 615% 0,24 05139 083 7170%

Figure 51 Un extrait de la deuxiéme banque de données. (@Fahed Martini

En utilisant cet exemple, nous avons préparé les données de la forme de ce tableau sous
la forme du tableau de la Figure 52 qui correspond aux données transformées a un fichier

texte lus par le programme JustNN.

Vair T LwWC | MVD AoA CL% CD%
10 -7,5 0,2 25 0 -0,22 101%
20 -10 0,2 19 0 -0,63 322%
15 -9 0,6 23 0 -0,85 924%
13 -8 0,2 25 0 -0,49 202%
8 -7 0,2 30 0 -0,13 78%
20 -6 0,2 18 0 -0,60 291%
15 -5 0,6 23 0 -0,85 920%
16 -5,6 0,7 20 0 -0,86 1004%
9 -5,7 0,2 30 0 -0,27 113%
8 -5,8 0,2 30 0 SONIS 78%
8 -6,2 0,48 33 0 -0,67 377%
12 -7,2 0,48 33 0 -0,82 748%
10 -7,5 0,2 25 5 -0,23 76%
20 -10 0,2 19 5 -0,63 270%
15 -9 0,6 23 5 -0,85 799%
13 -8 0,2 25 5 -0,49 166%
8 -7 0,2 30 5 -0,13 57%
20 -6 0,2 18 5 -0,60 244%
15 -5 0,6 23 5 -0,85 795%
16 -5,6 0,7 20 5 -0,86 869%
9 -5,7 0,2 30 5 -0,27 87%
8 -5,8 0,2 30 5 -0,13 56%
8 -6,2 0,48 33 5 -0,67 319%
12 -7,2 0,48 33 5 -0,82 645%

Figure 52 Style MEMO de la deuxiéme banque de données. (@Fahed Martini
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Cette représentation des données est nécessaire lors de I’utilisation d’un réseau de
neurones, ce qui donnera 5 facteurs ou 5 variables indépendantes qui seront présentées a
I’entrée du réseau (V, T, LWC, MVD, AOA) pour donner une fonction a deux variables
dépendantes (%CL et %CD) comme présenté par la Figure 53. Nous avons également
expérimenté avec 5 variables indépendantes et une variable dépendante pour le cas %C; et

ensuite pour le cas %Cq afin de comparer I’efficacité de la méthode.

v LE LWC MVD IACA £CL $CD
#E63 10 -5 0.2200 20 0 1 55
#c4 10 -10 0.2200 20 5 -1 37
#E5 10 -9 0.2200 20 S =X 37
#66 12 -8 0.2000 30 5 -52 187
#67 7 =7 0.3000 25 5 =8 45
$63 10 -5 0.2200 22 5 -15 61
#65 10 -8 0.2000 25 5 -23 77
#70 20 -10 0.2000 19 5 -63 272
#71 15 =5 0.6000 23 S -85 504
#72 13 -8 0.2000 25 5 -49 167
#73 8 =7 0.2000 30 S -13 57
74 20 -6 0.2000 18 5 -6l 245
#75 15 -5 0.6000 23 5 -85 200
76 16 -6 0.7000 20 5 -86 374
#77 9 -6 0.2000 30 S =28 g8
#78 8 -6 0.2000 30 5 -13 57
#7 2 -6 0.4800 33 S -68 321
#5 12 -7 0.4800 33 S -82 €45
#o1 12 -8 0.1000 35 S =17 63

Figure 53. Extrait des données traitées par 1'outil JustNN. @Fahed Martini

On applique maintenant ce tableau a un réseau de neurones qui sera optimisé€ par
I’application JustNN. Cette application choisi une configuration optimale du réseau de
neurones qui permettra, selon les 5 facteurs, de construire une fonction qui permettra de
prédire les valeurs de %C; et %Cq. Un des principaux objectifs est de pouvoir prédire %Ci
et %Cq en omettant les parametres LWC et MVD. En effet, ces deux parametres sont
difficiles a obtenir dans la réalité et ils sont corrélés avec les conditions météorologiques par
des corrélations empiriques complexes selon le type de précipitation et les conditions
atmosphériques de givrage [35]. Pour I’instant, ces deux parametres sont présents dans cette
banque de données car nous sommes dans I’impossibilité d’obtenir des résultats sans ces

deux facteurs.
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L’application JustNN donne un réseau de 3 couches cachées [2, 1, 5] (de 2 neurones
sur la couche 1, de 1 neurone sur la couche 2 et de 5 neurones sur la couche 3). L’entrée est
constituée de 5 facteurs linéairement indépendants pour une sortie de 2 facteurs dépendants.

La Figure 54 présente la configuration du réseau produit par 1’application JustNN.

ANNFM.tvg Net Input === 1.000000 Negative Weight —
Activation m=m  1.000000 Positive Weigh

Node 0 details. Bias == -0.430601 ositive Weight —

Error == 0.000000 Insignificant Weight -

Left Click Node for Details.

Figure 54: Configuration optimale du réseau de neurone donné par 1’application JustNN.
@Fahed Martini

Une fois la configuration choisie, le réseau de neurones construit la fonction par un
apprentissage supervisé selon un pourcentage des ¢chantillons choisi de maniere aléatoire
(environ 33% des données valides seront entrainées par le réseau). Le réseau travaille ensuite
sur les données de validation (environ 60%) de la base compléte, le reste des données étant

¢liminé car trop en dehors de la fenétre permise qui a été calculée par 1’application.

La Figure 55 donne les informations concernant le nombre de cycle d’apprentissage
qui a été nécessaire pour trouver la fonction d’ajustement. On remarquera que la courbe
d’apprentissage atteint rapidement 1’erreur attendue, soit plus petite que 0,01. Le score est de

113 pour une validation des données de 80.14 % a Dintérieur de 10%. Cette vitesse
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d’apprentissage est dépendante du pourcentage de validation attendu lors de I’apprentissage
de la banque de données. Si nous voulons une meilleure précision, lors d’une application en
temps réel, il est important de trouver un compromis qui permettra de prédire avec une assez
bonne précision I’accumulation de glace qui se formera sur les pales. Il est trés probable que
I’alerte arrive trop tard et que I’accumulation de glace ne puisse étre enlevée a temps pour
remettre 1’€olienne en opération optimale. Le temps d’apprentissage que 1’on retrouve dans

cet exemple est a I’échelle de la seconde pour un microcontréleur fonctionnant a 150 Mhz.

Base de données final_2.tvq Learning stopped - maximum training error 0.000048

Training Error Maximum Average Minimum Validating error
1.0000
Learning rate: 0.700000
0.9000 Momentum: 0.800000
0.8000
0.7000 |_ Maximum error: 0.000048
Average error: 0.000010
0.6000 Minimum error: 0.000001
Target error: 0.010000
0.5000
0.4000 Training examples: 22
Validating examples: 141
3000 Within 10.0% range. Score: 113
0.2000 Score: 0
0.1000
1 i Validating: 80.14% OK
0 115 23 436 905 1950 4250 11900 30600 104000
Learning Cycles
Layer: Input Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Qutput
Nodes: 5 5 1 2 2
Weights: 25 5 2 4

Figure 55: Courbe d’apprentissage du réseau de neurones. (@Fahed Martini

On remarque également que 1’on retrouve 22 lignes de données d’entrainement ainsi
que 141 lignes de données de validation sur un total de 195 lignes de données. On se retrouve
alors avec 32 lignes de données qui ont été ¢liminées des exemples de validation car les
valeurs de 1’un ou I’autre des facteurs sortaient de 1’échelle permise par la configuration du

contrdle.

La prédiction se situera donc a I’intérieur d’une fenétre de 10%. Comme il a été dit

plus haut, il est possible d’obtenir une fenétre plus petite pour une prédiction proche de la
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réalité mais il y aura un délai a prendre en considération qui risquera de dépasser le temps

pris pour avertir le systéme de dégivrage lors de 1’application en temps réel.

Une fois I’apprentissage terminé, on applique le reste de la banque de données afin de
comparer les erreurs par rapport aux résultats obtenus. On applique des requétes « Query »
afin de vérifier les prédictions de la sévérité du givre en obtenant 1’efficacité %C,; et %Cq. La
Figure 56 présente un exemple de requéte « Query » qui correspond aux deux premiéres

lignes du tableau.

v T LWC MVD [ROA 3CL *CD
15 -5 0.6000 23 0 -4 77
& -9 0.4400 25 0 -4 77
10 -10 0.2200 20 0 0 56
12 -3 0.2000 30 0 -52 227
7 -7 0.3000 25 0 -6 65
10 -5 0.2200 22 0 -15 23
# 10 -8 0.2000 25 0 -23 102
£ 20 -10 0.2000 19 0 -63 324
# 15 -9 0.6000 23 0 -85 929
£ 13 -3 0.2000 25 0 -4% 204
#8 & -7 0.2000 30 0 -13 79
L 20 -6 0.2000 18 0 -&0 293
#1l 15 -5 0.6000 23 0 -85 925
#11 1lc -6 0.7000 20 0 -86 1008
#12 9 -6 0.2000 30 0 =27 114
#13 8 - 0.2000 30 0 -13 79
#14 8 -6 0.4800 33 0 -68 379
#15 12 -7 0.4800 33 0 -82 752
#16 12 -8 0.1000 35 0 -1€ 26
#17 ] -3 0.4000 18 0 -16 24
#16 19 -8 0.3000 1e 0 =71 444
15 11 -3 0.2200 25 0 -40 159
#20 € -5 0.4400 25 0 -15 83
421 5 -a n 2&00 an n -2 an

Figure 56. Requétes de données traitées par 1'outil JustNN. @Fahed Martini

La Figure 57 est fourni par I’outil JustNN afin de présenter 1I’importance relative des
facteurs qui formeront le systtme MIMO de 5 facteurs indépendants a 2 sorties dépendantes.
On remarque que le facteur MVD est de moindre importance s’expliquant par le fait que ce

facteur se retrouve probablement dans le facteur LWC.
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ANNFM.tvg 1793076 cycles. Target error 0.1000 Average training error 0.016511
The first 5 of 5 Inputs in descending order.

Column Input Name Importance Relative Importance
2 LwcC 71.3611
4 AOA 70.1146
1 T 62.9609
0 v 48.7572
3 MVD 46.4905

Figure 57. Importance relative des facteurs indépendants. (@Fahed Martini

Afin d’améliorer 1’apprentissage, il faut une ¢énorme puissance de calcul.
L’apprentissage profond permettrait certainement des résultats plus précis que ce que nous
obtenons avec 1’outil JustNN. De plus, les fonctions d’activation des neurones sont inconnues
du réseau établi par 1’outil JustNN. Si nous avions des fonctions d’activation Gaussienne,
nous aurions une bien meilleure prédiction et un apprentissage plus rapide. Des essais sur 5

entrées et une sortie a la fois, soit pour %Cr et %Cp respectivement sont recommandés.

Finalement, pour vérifier si les 5 facteurs d’entrées sont linéairement indépendants,

nous avons procédé¢ a une analyse par composantes principales (PCA).

8.3 LA METHODE PCA POUR IDENTIFIER LES PLUS FORTES CORRELATIONS.

On présente également une analyse avec la méthode PCA (L'analyse en composantes
principales) pour vérifier la possibilité d’avoir des corrélations de chacun des facteurs portant
sur la perte de la portance (%Cl) et du gain dans la trainée (%Cd). L'ACP (ou méthode PCA)
est une technique d’analyse des données qui permet de réduire la dimension d’une base de
données, i.e. d’¢liminer des facteurs qui ameneraient de la redondance permettant

d’améliorer la qualité des modeles tout en facilitant leur calcul.

On présente a la Figure 58 un extrait de la deuxiéme banque de données sous forme

texte que nous avons importé dans Matlab sous la forme d’un fichier mat.
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) T LwC MVD AOA %CL %CD
10,00 -10,00 0,22 20 0 0 56
12,00 -8,00 0,20 30 0 -52 227
7,00 -7,00 0,30 25 0 -6 65
10,00 -5,00 0,22 22 0 -15 83
10,00 -7,50 0,20 25 0 -23 102
20,00 -10,00 0,20 19 0 -63 324
15,00 -9,00 0,60 23 0 -85 929
13,00 -8,00 0,20 25 0 -49 204
8,00 -7,00 0,20 30 0 -13 79
20,00 -6,00 0,20 18 0 -60 293
15,00 -5,00 0,60 23 0 -85 925

Figure 58. Données de pertes de portance et de trainée extraites de la deuxieme banque de
données. @Fahed Martini

Nous avons utilisé le programme MATLAB suivant (voir Figure 59) pour identifier les
corrélations les plus fortes selon les axes principaux. La commande « biplot » permet
I’affichage des variables sous forme de vecteurs.

clear all; clc;

load ANNEM.mat;
data=[BNNFM.V,ENNFM.T, ANNFM.LWC, RNNFM.MVD, ANNFM. R0R, BNNFM. CL, ANNFM. CD]
datain=[ANNFM.V,ANNFM.T, ANNFM.LWC, ENNFM.MVD, ANNFM.EOR]
dataout=[ANNFM.CL, ANNFM.CD]

% Enalyse des données par méthode PCR

[coeff, score, latent, tsquared, explained] = pcal(data, 'Rows','pairwise');

vlabels = {'V','T',"LWC', '"MVD", "ROR"', 'cl', 'cd"};

biplot(coeff(:,1:2), 'scores',score(:,1:2), 'varlabels',vlabels);

Figure 59. Programme permettant d’analyser les données par composantes principales.
@Fahed Martini

La Figure 60 présente le résultat de 1’application de la méthode PCA aux données du
tableau de la Figure 58. On peut voir que %Cl et %Cd sont représentatif sur les axes de
composantes principales, ce qui veut dire que %Cd est prépondérant sur I’axe horizontal et
%Cl est prépondérant sur 1’axe vertical. L’ensemble des données représentées par des points
donne le score par rapport aux axes principaux. On peut voir que les données ont un score
treés faible selon I’axe verticale et un score qui se situe en majorité vers la partie droite positive

du graphique selon ’abscisse.
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De maniére générale, le graphique des corrélations n'est pas fait pour interpréter
les corrélations entre les variables initiales. Il est fait pour interpréter les axes
d'inertie principaux. L’axe des abscisses représente le premier axe d'inertie F1 et ’axe des
ordonnées représente F2. Ce graphique sert a étudier les liaisons entre les variables. On
cherche donc a savoir s’il y a des groupes de variables qui seront fortement corrélées entre
elles (deux a deux). Si de tels groupes existent, alors toutes les variables d’un groupe donné
seront « synthétisables » ou remplacées par une variable synthétique, ce qui donne une

possibilité de pouvoir réduire la dimension des données.
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Figure 60. Plan de corrélation des variables avec les axes principaux. @Fahed Martini

Si on effectue un agrandissement du graphique, on observe que toutes les variables sont
dans le quadrant 4. Selon le premier axe principal, soit 1’axe horizontale, les facteurs V, T,
LWC et MVD ont peu d’influence sur le gain dans la trainée %Cd tandis qu’ils ont une
influence négative faible sur les pertes dans la portance %CIl. Les données T, LWC et MVD

sont pratiquement corrélés et pourrait étre remplacé par une variable synthétique. Cela
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démontre que les variables AOA et V sont celles qui ont le plus d’influence sur les pertes
%Cl et le gain %Cd. La Figure 61 est un zoom du plan de corrélation des variables de la
Figure 60 afin de montrer la faible importance des autres facteurs sauf pour %Cd qui est en

corrélation positive avec AOA.
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Figure 61. Partie agrandis du graphique du plan de corrélation des variables. (@Fahed
Martini

La Figure 62 et la Figure 63 montrent I’importance de I’angle d’attaque sur les pertes

dans la portance.
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Figure 62. Importance de AOA sur les pertes dans la portance.

cl 99.9642
cd 0.0307
AOA 0.0018
MVD 0.0017
LWC 0.0010
T 0.0006
N 0.0000

Figure 63. Importance relative des corrélations en fonction de %Cl. @Fahed Martini

8.4 CONCLUSION

La banque de donnée créée dans le chapitre 7 et analysé par le RNA et la méthode PCA
été trés utile pour pouvoir corréler les parametres météorologiques avec les pertes

aérodynamiques résultantes, ainsi que pour évaluer les liens entre ces parameétres eux-mémes.

Comme I’indique la Figure 61, les facteurs dominants sur les pertes aérodynamiques
sont I’angle d’attaque AOA et la vitesse du vent V ce qui conforme a la littérature vue que la
vitesse relative qui représente implicitement ces deux variables a été reconnue comme facteur
dominant dans plusieurs études de simulation de givrage. Les paramétres T, LWC et MVD

ont relativement peu d'influence sur les pertes puisque notre analyse se limite au régime sec

186



d'accrétion. Cependant, 1'effet de la température de 'air ambiant T est faible tant que 1'on reste
dans le méme régime d'accrétion, sinon, son effet devient déterminant. Conformément a la
littérature, ces derniers paramétres (T, LWC et MVD) sont pratiquement corrélés et
pourraient étre remplacés par une variable synthétique. La distribution de Langmuir est un
bon exemple de cette corrélation, ainsi que la limite de Ludlam qui représente la teneur en
eau liquide critique LWCcr qui détermine le type du régime d’accrétion en fonction de T, V

et MVD [58].

La derniére analyse montre qu’avec le réseau de neurones, il y a une possibilité¢ de
pouvoir réduire le nombre de parameétres nécessaires pour prédire les pertes aérodynamiques

dues au givrage.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette recherche, une méthodologie pour prédire les pertes aérodynamiques dues
au givrage est présentée afin de pouvoir évaluer la sévérité du givre en temps réel et
d’optimiser le fonctionnement des systemes de protection contre le givre; ce qui permettra
d’améliorer I’efficacité énergétique des €oliennes en conditions givrantes. Les différents
thémes abordés dans cette recherche peuvent se résumer en un seul objectif : estimation
rapide (sans simulation) des pertes aérodynamiques des profils givrés pour tout scénario de

conditions météorologiques et opérationnelles de 1'éolienne.

Pour atteindre cet objectif, deux banques de données ont été construites sur le profil
NACA 64-618 pour entrainer séparément deux réseaux de neurones artificiels afin de prédire
les caractéristiques aérodynamiques du profil givré. La premiére banque de données a été
alimentée par les résultats de neuf études de simulation CFD trouvées dans la littérature sur
le méme profil, tandis que la deuxieme banque de données a été alimentée par les résultats
d’une méthode proposée pour calculer analytiquement les pertes aérodynamiques, vu que les
simulations numériques pour de nombreux scénarios de givrage sont difficiles a réaliser. La
méthode proposée est présentée au chapitre 7. Elle est basée sur des simulations CFD et un
modele empirique d’accrétion de glace sur un collecteur de référence (cylindre), soit le
modele de Makkonen décrit dans la norme ISO 12494. Les mode¢les et les outils choisis pour
les simulations sont présentés dans les chapitres 2 et 3 et validés dans le chapitre 4. Un facteur
de conversion (k-factor) entre la masse de glace accumulée sur le cylindre et celle sur le profil

a été calculé et validé par des simulations numériques et présenté au chapitre 6.

Les deux banques de données ont permis d’effectuer des analyses paramétriques sur
I’effet des paramétres considérés dans les simulations sur D’estimation des pertes
aérodynamiques résultantes. Une analyse de sensibilité des parameétres affectant les

simulations a été ¢laborée et présentée au chapitre 5. Les résultats ont montré la grande



sensibilité de certains paramétres comme I’importance de la prise en considération de la
distribution de rugosité. Une étude de cas a été réalisée pour examiner la sensibilité de la
température de I’air sur les pertes aérodynamiques résultantes. Conformément aux résultats
de la littérature, les deux régimes d’accrétion de glace, sec et humide, se manifestent. Le
verglas s’est formé pour des températures proches du point de congélation et 1’effet sur les

pertes aérodynamiques était plus important avec le régime humide.

Les simulations numériques ont été réalisées en utilisant ANSYS FENSAP-ICE. Deux
modeles de turbulence ont été examinés, soit les modeles Spalart-Allmaras et k- SST. Les
résultats ont montré que le modele k- SST fonctionne mieux pour les écoulements avec de
forts gradients de pression inverse, étant capable de décrire la génération de tourbillons
spécifiques aux bords de fuite et d'attaque. Le modele de turbulence Spalart-Allmaras a
présenté des inconvénients dans des conditions de séparation de la couche limite avec des

angles d’attaque ¢€levés.

De méme, deux approches de simulation disponibles dans ANSYS FENSAP-ICE ont
été examinées, a savoir I’approche « Single-Shot » et I’approche « Multi-Shot ». L’utilisation
de I’approche « Multi-Shot » présentait un grand avantage qui méritait d’y consacrer du
temps de simulation. Elle a été choisie avec le modele de rugosité « Beading model » pour
chaque intervalle considéré dans les simulations. Les résultats ont été plus détaillés sur la
forme du profil givré en utilisant cette approche. Toutefois, I’effet de la rugosité n’a pas été
considéré comme parametre d’entrée dans les deux banques de données vu que le modele
Shin et el., utilisé dans les simulations ne dépend dans sa formulation d'estimation que des

parametres déja pris en compte dans 1'analyse.

Les paramétres d’entrée des deux banques de données étaient, principalement, la
vitesse du vent V en m/s, la température ambiante T en °C, la teneur en eau liquide en
kg/m3 de l'air, le diamétre volumétrique médian des gouttelettes d’eau en um, et I’angle
d’attaque (I’incidence) du profil AOA () par rapport a la vitesse relative. Ces parametres,

représentent les cinq facteurs d’entrée du réseau de neurones, tandis que les deux facteurs de
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sortie étaient le pourcentage de variation des coefficients aérodynamiques %Ci et %Cq par

rapport a leurs valeurs initiales du profil propre (non givré).

Les résultats de la premiére banque de données n'étaient pas aussi cohérents lorsqu'ils
¢taient testés par le réseau neuronal. Le score des données d'apprentissage était faible et les
données de validation utilisées lors des requétes ne permettaient aucune prédiction fiable.
Les études consultées pour construire cette base de données utilisent différents solveurs et

différentes approches de simulation.

L’analyse de la deuxiéme banque de données par 1'analyse en composantes principales
(PCA) a montré que les parametres qui ont le plus d’influence sur les pertes aérodynamiques
résultant sont la vitesse du vent V et I’angle d’attaque AOA. Ces deux parameétres sont
implicitement intégrés dans la vitesse relative qui a été reconnue comme facteur dominant
dans plusieurs études de simulation de givrage. Le diametre volumétrique médian des
gouttelettes d’eau MVD, la température de l'air ambiant T et la teneur en eau liquide LWC
de l'air ont relativement peu d'influence sur les pertes puisque notre analyse se limite au
régime sec d'accrétion. Cependant, I'effet de la température T est faible tant que 1'on reste
dans le méme régime d'accrétion, sinon, son effet devient déterminant. Conformément a la
littérature (tel que décrit par la distribution de Langmuir et la limite de Ludlam), ces trois
derniers parametres (T, LWC et MVD) sont déterminants pour le type de régime d’accrétion

et ils sont pratiquement corrélés et pourraient étre remplacés par une variable synthétique.

La derniére analyse montre qu’avec le réseau de neurones, il y a une possibilité¢ de
pouvoir réduire le nombre de paramétres nécessaires pour prédire les pertes aérodynamiques
dues au givrage. Des études complémentaires seront importantes afin de confirmer la
possibilité de se passer de certains parametres non mesurables. L’¢laboration de réseaux de
neurones sur une sortie (la finesse aérodynamique) pour une grande gamme de scénarios avec
des fonctions d’activation Gaussiennes pourrait améliorer 1’apprentissage et avoir une bien

meilleure prédiction.
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La durée de I’accrétion considérée pour construire la deuxieme banque de données était
de 60 minutes. Les conditions météorologiques sont supposées constantes pendant toute la
durée de I’événement tandis que les parametres des conditions météorologiques et la vitesse
du vent fluctuent dans le temps, ce qui impose également des limitations a considérer dans

les études futures.

En raison du cofit de calcul élevé et des difficultés a générer la courbe de puissance via
une simulation a grande échelle pour une éolienne en rotation pour plusieurs scénarios de
givrage, les effets de la variation des paramétres sur la dégradation de la courbe de puissance
ne sont pas discutés. Par conséquent, cela vaut la peine d'étre discuté dans le cas d'une
possibilit¢ de réaliser des simulations d’une éolienne a grande échelle avec un outil de

simulation avancé et des ressources informatiques puissantes.

L’adaptation de I’opération des éoliennes aux conditions givrantes en optimisant leur
mode de fonctionnement représente une priorité €élevée pour augmenter l'efficacité de la
production d'énergie éolienne dans les climats nordiques. Compte tenu des inconvénients des
systémes de détection de givrage existants et compte tenu de la nécessité d'optimiser le
fonctionnement des systémes de protection contre le givrage (SPCG), le développement d'un
systeme intelligent capable de détecter la sévérit¢ du givre a partir de données
météorologiques est essentiel pour optimiser le fonctionnement des €oliennes dans des
conditions givrantes. Cela nécessite d'établir des corrélations entre les parametres
météorologiques et opérationnels des éoliennes et les pertes de puissance dues au givrage.
Ces corrélations de type « cause-effet » doivent étre simpliste pour pouvoir associer,
directement, le niveau de pertes de production ou la dégradation des performances des
¢oliennes a un nombre limité des parametres. Cette derni€re partie pourrait €tre 1’objet d’une

¢tude complémentaire au présent projet. Ce systéme permettra a long terme d’:
e Evaluer les pertes de production énergétique d’un parc éolien dues au givrage.

e Evaluer et adapter des techniques de protection contre le givre (dégivrage ou

antigivrage) appliquées aux pales d’éoliennes.
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e Assurer une longue disponibilité technique et opérationnelle des éoliennes en

conditions de givrage.
e Assurer une surveillance et suivi de performances des éoliennes en temps réel.
e Assurer un colt de production et d’opération optimal.

e Doter les opérateurs d’un outil d’aide a la décision qui leur permette de décider
le mode opératoire le plus convenable en fonction des contraintes
météorologiques et opérationnelles (conditions givrantes). Cet outil permettra,
alors, aux éoliennes : (1) soit de continuer de produire de I’énergie au niveau
maximal admissible dans des conditions de givrage, (2) soit d’arréter
préventivement pour redémarrer ensuite au moment opportun quand le grand
risque de la glace accumulé est éliminé, (3) et soit de déterminer les parameétres
idéals pour démarrer un systtme de protection contre le givre (puissance

nécessaire, cycle de chauffage, sections a chauffer, ...).
D’autres recommandations a considérer dans les prochaines études :

e Validation avec le profil S809 qui a été largement utilis¢ - turbine NREL Phase

VI (disponibilité de données expérimentaux).

e Evaluation a 85% de I’envergure de la pale. Cette section est représentative de

I’accrétion moyenne.

e Simulation Quasi-3D (ou 3D si possible) avec le modele ISO 12494 et
construire une banque de données pour la perte de puissance et de production.

Application par réseau de neurone pour la prédiction de pertes de puissance.

e Etudier la possibilité de réduire le nombre de paramétres pour pouvoir se passer
des MVD et LWC en utilisant le réseau de neurone, I’analyse adimensionnelle,

ou les techniques de ROM « Reduced Order Model ».
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e Lorsque des corrélations empiriques complexes dans quelque type de
précipitation montrent une relation quelconque entre T, V, LWC, MVD et les
phénomenes climatiques provoquant le givrage, des études sur la possibilité de
réduire le nombre de parametres et neutraliser les parametres LWC et MVD

peuvent étre prometteuses |

La réalisation de ce projet contribuera a optimiser le fonctionnement et la performance
des éoliennes en conditions givrantes afin d'améliorer 'efficacité énergétique des éoliennes

dans les climats nordiques.
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